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Kivonat

A doktori értekezésben bemutatott kisérletek célkitlizése volt az volt, hogy informaciot

szolgaltassanak a magyarorszagi kisvizfolyasokban zajl6 avarlebontasi folyamatokrol. A

kutatas elsdsorban a vordsiszap katasztrofat kovetden a megvaltozott kornyezetben a bomlasi

egyliitthatok meghatarozasa, a lebontd mikrogombak mennyiségének és a vizhdmérséklet

Osszefiiggéseinek ¢és az invaziv idegenhonos fafajok avarlebomlasanak megismerése

érdekében tortének.

Az erre vonatkoz6 tudomanyos eredmények az alabbiak:

(1)

)

(3)

A szerz6 avarlebomlasi kisérleteket végzett a vordsiszap katasztréfat kovetden a Torna-
patakban a kialakulo specialis kornyezetben meghatarozta az avarlebontas jellemz6it
makrogerinctelenek jelenlétében és hianyaban, valamint egy uGjonnan Kkifejlesztett
modellel vizsgalta a lebomléds folyamatait. Makrogerinctelenek hianya esetében a
avarfogyas nem koveti a szakirodalomban elterjedt exponencialis lebomlasi modellt,
hanem a kioldodasi szakaszt kdvetden linearis lefutasu lesz egészen a makrogerinctelen

szervezetek ujboli megjelenéséig.

A szerz6 eltérd lyukboéségili avarzsakok (3mm, 100 pm) alkalmazasaval vizsgalta harom
avartipus bomlasanak itemét harom helyszinen. Meghatarozta az ergoszterol
koncentracio valtozasat, melybdl megallapithatd a lebonté mikrogombdk biomasszéja a
kihelyezett avarmintakban. Valamint vizsgalta az ergoszterol értékek és az id6 valamint a
vizkémiai paraméterek Osszefiiggéseit. A vizsgalt paraméterek koziil szignifikans
Osszefliggést hatarozott meg a vizhdmérséklet, nitrit-, szulfat, ammonium koncentracio és
az ergoszterol koncentracid kozott. A mikrobidlis lebomlést vizsgdlva a legmagasabb
gomba biomassza értékeket a kozepes vizhomérsékletii helyen kapta, ami azzal
magyarazhatd, hogy a mérsékelt 6vi gombafajok hémérsékleti optimuméhoz az itt

eléforduld hémérsékleti tartomany all a legkdzelebb.

A szerz0 avarzsdkos modszerrel két helyszinen vizsgalta 6shonos vizparti fafajok €s
invaziv valamint idegenhonos fajok avarjanak lebomldsat. Meghatarozta a fajokra
jellemzd exponencidlis bomlési egyiitthatokat. Szignifikans Osszefiiggést hatarozott meg
az avarfaj illetve annak Oshonos vagy nem Oshonos jellege és a bomlasi egyiitthatd
kozott. Az 6shonos fajok lebomlasa altalaban lassabb volt, mint nem éshonos fajoké, ami
miatt késObbi dominanssd valasukkal negativan befolyasolhatjdk vizfolyasok

¢l6lénykozosségeit.



Abstract

The aims of presented research was to get information about the leaf litter decomposition

processes in Hungarian streams. The research focused on determination the decompsition

rates in a ,,special” enviroment after the redsludge disaster, and on the relationship between

water temperature and aquatic hyphomycetes and on the decomposition process of invasive

and noon-native leaf types:

The new scientific results are the following:

(1)

()

©)

The author conducted leaf litter decomposition examinations after the redsludge disaster
in Torna-stream with leaf bag method. The fauna of Torna-stream was killed, offering a
“natural laboratory” to measure mass loss without shredder activity. Without shredders,
the leaf decomposition curve after the leaching period did not follow the exponential
decay model until the reapperance of macroinvertebrates. A new model was developed,
with what it was possible to estimate leaf mass loss without shredder activity and to
separate the leaf decomposition rates for each contributor of decomposition. The model
simulates the mass loss through three processes: physical abrasion and drifting, leaching

and microbial mineralization, macroinvertebrate consumption.

The author used two types of leaf bags (3mm and 100 um) in three streams to measure
the decompositon rates of three leaf types. The author also examinated the changes in
levels of ergosterol and the correlation between ergosterol concentration and limnological
parameters. The highest fungal biomass was calculated in at the medium-temperature
water, where the water temperature was similar to the optimum temperature of

midlatitude fungi species.

The author examinated the decay rates of indigenous and non-indigenoius leaf types with
leaf bag method at two sampling sites. The exponencial decomposition rates were
determinated. The author found significant relationship between the character of leaves
and their decay coefficients. Decomposition of native species was generally slower than

that of the non-nativ species, that could alter the conditions in decomposer communities.



Zusammenfassung

Die in der Doktorstudie vorgestellten Experimente haben das Ziel gesetzt, Informationen tiber

die in Ungarns Kleingewéssern verlaufenden Laubabbau-Prozessen zu leisten.
Die betroffenen wissenschaftlichen Ergebnisse sind folgende:

(1) Die Verfasserin hat an den im Torna-Bach nach der Rotschlammkatastropfe
verlaufenden Laubabbauexperimenten teilgenommen. In der speziellen Umgebung hat
sie die Kennzeichen bei Anwesenheit und Mangel von Makrowirbellosen bestimmt.
Weitergehend hat sie mit einem neu entwickilten Modell die Abbauprozessen
untersucht. Beim Fehlbestand von Makrolaminaren folgt der Laubabbau nicht dem aus
der Fachliteratur bekannten exponentiellen Modell, sondern ein linearer Ablauf wird
nach der Aufgehenphase charachteristisch, bis zur Wiedererscheinung der

makrowirbellosen Organisationen.

(2) Die Verfasserin hat das Abbautempo von drei Laubarten in drei Orten mit
Laubsackmethode wuntersucht, Laubsicke mit zweierlei Lochweiten (3 mm
bzw.100nm) angewandt. Sie hat die Anderung der Ergosterolkonzentration in den
ausgelagerten Laubmustern  bestimmt, im Zusammenhang mit Zeit und
wasserchemischen Parametern. Von den untersuchten Parametern hat sie signifikante
Zusammenhang zwischen den Wassertemperatur, geldsten Nitrit-, Ammonimum-, und
Sulfate konzentration. Die mikrobiale Aufspaltung untersuchend hat sie den hochsten
Pilzbiomassewert am Ort bei mittlerer Wassertemperatur festgestellt. Das ist damit zu
erkldren, dass dieses also das hier vorkommende Temperaturgebiet zum

Temperaturoptimum der Pilzarten der GeméaBigten Zone am néchsten steht.

(3) Die Verfasserin hat den Laubabbau der autochthonen Uferbaumarten bzw. der
invasiven und fremdheimischen Arten mit der Laubsackmethode auf zwei Orten
untersucht. Sie hat die auf die Arten charakteristisch exponenziellen
Abbaukoeffiziente bestimmt. Sie hat signifikanten Zusammenhang zwischen der
Laubart bzw. deren einheimischen oder fremdheimischen Charakters und den
Abbaufaktoren bestimmt. Der Abbau der autochthonen Arten war im Allgemeinen
langsamer, weshalb sie wegen ihrer spiteren Dominanz das Okosystem der Gewdsser

beeinflussen konnen.



1. Bevezetés

A szarazfold mintegy 30%-at erdGvegetacio boritja. Az itt megtermelt szervesanyag mintegy
10%-4t fogyasztjak el a novényevok (Cebrian & Duarte, 1995), mig a visszamaradd tomeg a
disszipaciot és a bomlast kovetden kertiil vissza a korforgasba (Graga et al., 2005; Battle et al.,
2000; Beer et al., 2010). A lehullé avar mennyisége négyzetméterenként 100-1400 gramm
szaraztomeget is elérheti évente, mely magaba foglalja a leveleket, faanyagokat, gyokercket
¢és egyéb novényi részeket. A bomlas l1étfontossagi folyamat, mivel az erdds teriileten futd
patakok szamara a levelekb6l és egyéb novényi részekbdl allo avar elsédleges
energiaforrasként szolgal, melynek bontdsdban mikrobidlis lebontok és allati kdzosségek
vesznek részt (Abelho, 2001; Elosegi & Pozo, 2005; Carvalho & Uieda, 2009; Kovacs et al.,
2011). A patakba keriilést kovetden a behulldo durva szerves anyag (CPOM) apré (FPOM)
majd oldott (DOM) szerves anyagga alakul kioldodas, fizikai aprozodas és/vagy biologiai
lebomlas hatasara (Wallace et al., 1995; Dobson & Frid, 1998; Abelho, 2001). A CPOM
legnagyobb része évente atalakul és DOM vagy FPOM formaban az alsobb szakaszokra
szallitodik (Cuffney et al., 1990; Allan et al., 2007; Creed et al., 2015).

A fragmentaciot a fizikai aprozodas, a mikrogombak és az apritok lebonto tevékenysége
okozza (Abelho, 2001; Graga et al., 2005). A makrogerinctelenek ,apritasa” jelendsen
hozzajarul az FPOM termeléshez (Dobson & Frid, 1998; Kucserka, 2014). Ezen folyamat
nélkiil az avar nem lesz hozzaférhet példaul a gytijtogetok szamara és a felesleg CPOM
forméjaban felhalmozdédik (Allan et al., 2007). A behull6 szerves anyag atalakuldsa
kulcsfontossagu része a patak mitkodésének, ezért az avar lebomlasa folyamatainak vizsgalata

képet adhat a viztest funkcionalitasardl és integritdsarol.

A lebomlas tobb tényezotél fiigg, mint az apritok mennyisége és mindsége, a
mikrobialis lebontok mennyisége, a hdmérséklet, a tapanyag tartalom, és a levél tipusa (Graca
et al., 2001; Tarrant et al., 2009; Garcia et al., 2012; Dunck et al., 2015; Martins et al., 2015).
A makrogerincteleneknek fontos szerepiik van a lebomlasi folyamatban: aktivan bontjak a
leveleket aprobb darabokra ezzel nagyobb feliiletet biztositanak a mikrobidlis lebontoknak,
igy novelve a bomlas sebességét (Allan et al., 2007, Graca 2001, Tarrant et al., 2009). Egy
megfeleléen mikodd vizfolyas gazdag gerinctelen faunaval és gyors avarbontassal
jellemezheté (Chadwick et al., 2006). Urbanizalt teriiletek mentén emelkedhet a szennyez6
anyagok példaul fémek (Al, Zn, Pb, Fe, és Cd), klorid; nitrogén- és foszforformak bejutasanak

esélye, S ezek a valtozasok hatassal vannak az 6koszisztémara (Chadwick et al., 2006; Martins
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et al., 2015; Jespersen et al., 2016). A levélbomlas altaliban a gyorsabb iitem{i lesz
tapanyagdisulas esetén (Suberkropp & Chauvet, 1995; Pascoal et al., 2005). A fokozott
nitrogén ¢és foszfor koncentracid stimuldlja a mikrobialis aktivitast és noveli a
makrogerinctelen abundanciat és biomasszat (Gulis & Suberkropp, 2003 a, b; Woodward et
al., 2012), azonban a tal magas tapanyag koncentracié eutrofizacioét okozhat, ami miatt az
érzékenyebb gerinctelenek helyett toleransabb fajok jelennek meg, ami negativ hatdssal lehet

a lebomlas folyamatara és sebességére (Jespersen et al., 2016).

A lebomlést szamos patakban tanulmanyoztdk a kdzelmultban és javasoltdk a viztestek
funkcionalis indikatoraként (Bunn et al., 1999; Gessner & Chauvet, 2002; Niyogi et al., 2003;
Young et al., 2008). Az avarbomlasi kisérletek soran kapott eredmények integraljak a
mikrobialis kozosségek felépitését, a szerves anyag atalakitasat, valamint a makrogerinctelen
fajok tevékenységét, ami alapjan az avarlebontds mutatoit tobb kutatd is javasolta a patakok
megfeleld milkodésének vizsgalatara (Pascoal et al., 2001; Gessner & Chauvet, 2002; Young
et al., 2008; Niyogi et al., 2013)
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2. Szakirodalmi attekintés

2. 1. Az avarlebomlas folyamata

A folyokban a természetes szervesanyag két f6 forrasbol szarmazhat: autochton és allochton
forrasbol (Boulton & Boon, 1991; Hernandez et al., 1992; Wallace et al., 1997; Dobson &
Frid, 1998; Gessner et al., 1999; Abelho, 2001; Graga et al., 2005). Mérsékelt 6vi teriileteken
az évenként lehullo avar szervesanyag utanpotlast biztosit az alsobbrendii patakoknak és az
arnyekos vizfolyasoknak, mely ezen vizes él6helyeken elsddleges energiaforrasként szolgal
(Boulton & Boon, 1991; Hernandez et al., 1992; Wallace et al., 1997; Dobson & Frid, 1998;
Gessner et al., 1999; Abelho, 2001; Graga et al., 2001). Az avarhullas soran a vizbe a
leveleken kiviil egyéb novényi részek is behullhatnak, mint példaul termések, faagak, gallyak
(Benfield, 1996; Carvalho & Uieda, 2010). A behulld szervesanyag Osszetétele tobb
tényezOtol fiigg, példaul az éghajlattoél, a vizet korilvevd ndvényzet tipusatdl és
elhelyezkedésétol (Benson & Pearson, 1993; Abelho & Graga 1998; Grigg & Mulligan,
1999). A lehull6 avar bomlésa kulcsfontossagi folyamat, mely természetes koriilmények
kozott négy szakaszra oszthato: (1) vizben oldhatd vegyiiletek kioldddasa, (2) mikrobidlis
kolonizacid, (3) fragmentacid, (4) és a makrogerinctelen szervezetek apritdo tevékenysége
(Boulton & Boon, 1991; Gessner et al., 1999; Abelho, 2001; Graga et al., 2001). Bar
legtobbszor ezen szakaszok bomlastermeékeit kiilon-kiilon elemezziik, azok id6ben egymastol
nem kiiloniilnek el, hanem Osszefiiggenek és iddben atfednek (1. abra) (Friberg et al., 1997,
Graga et al., 2005; Sigee, 2005).

Gerinctelenek

Atalakula
Mikrobiglis kolonizacid megtelepedése ﬁnom szemaises
Fizikai abrazié és Mikrobidlis bontas sz erves anyagga ¢
1\ edvesedes pulntas folvtatasa 3 i f_:
. 2
Oldhato komponensek SZZ;;;;::: Heter] e-’szint 'A]¥atok'
Kimosédésa emelkedése a taplalkozasa

oldott szerves

szén-dioxidda a mikrobidlis bontas Uledék és
mikrobialis 1égzés kovetkeztében ;

anyagga > eg_\_"éb allati
SorSh részek
5-25% 5% 20-35% 16-25% ~30%
| | | |
1 10 100 250

Eltelt id6 (napok)

1. abra: Lebontas szakaszai és az egyes szakaszok dominans szervezetei egy mérsékelt 6vi patakban (Sigee,

(2005) nyoman)
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A kioldodéas soran a levéllemezekbdl eldszor a konnyen oldhatdé anyagok példaul
aminosavak, szénhidratok (Gessner & Schwoerbel, 1989, Haapala et al., 2001), kés6bb a
nehezebben, hosszabb ideig tavozo anyagok (példaul fenolok) oldédnak ki (Canhoto & Graga,
1996; Abelho, 2001). A kioldodasi szakasz a vizbe érkezést kovetden 24-48 ora alatt lezajlik
és mértéke elérheti a 40%-os tomegveszteséget is (Abelho, 2001; Graca et al 2005). A
folyamat idStartama avartipusonként eltérd, altalaban 48 o6ratdl 7 napig tart (Graga & Pereira,
1995; Canhoto & Graga, 1996). A kiilonb6z6é komponensek kimosodasanak mértéke és
sebessége fiigg a turbulenciatol, a viz hémérsékletétdl, az avar tipusatol, a pH értéktdl, a viz
oxigén telitettségétdl és az avar szaritasanak modjatol (Cummins, 2002; Hagen et al., 2006).
A folyamattal parhuzamosan megkezdddik a mikrobialis lebontok kolonizacidja, a lebonto
mikroorganizmusok megtelepiilésének gyorsasdgaval aranyosan a levelek tomege tovabb

csokken (Suberkropp & Chauvet, 1995).

A masodik 1épés a mikrobialis kolonizacid, melyet gyakran tekintik az egyik
legfontosabb mechanizmusnak, amely meghatarozza a lebomlas sebességét (Rader et al.,
1994; Kucserka et al., 2014). A folyamat soran a kiilonbdz6 gomba- és baktériumfajok
telepednek meg a levélen (Baldy et al., 1995; Hieber & Gessner, 2002; Gulis & Suberkropp,
2003a; Pascoal & Cassio, 2004; Pascoal et al., 2005), és a makrogerinctelenek szamara
konnyebben hozzaférhet6vé teszik az avar nehezen bonthatd részeit (Abelho, 2001; Dangles
& Chauvet, 2003) ezért a mikrobialis szervezetek megtelepedése noveli az avar bomlas
sebességét (Bérlocher, 1992). A bontast végzd gombdk olyan enzimeket bocsatanak ki,
amelyek képesek hidrolizalni a nehezen bonthaté ndvényi anyagokat, pl. a cellulozt, a pektint
¢és a kitint (Suberkropp et al., 1976; Stout, 1989; Irons et al., 1994; Quinn et al., 2000). A
mikrobidlis kolonizaci6 altaldban 2 hét alatt lezajlik (Gessner et al., 1993, Baldy et al., 1995),
ezt bizonyitja a novekvd ATP koncentracid, a levelek oxigénfogyasztdsinak emelkedése
(Abelho, 2001) és az, hogy nitrogéntartalmuk altalaban novekszik (Webster & Benfield 1986,
Gessner 1991, Graga et al., 2005). A magasabb nitrogéntartalom fokozza az avar tapértékét a
makrogerinctelenek szamara (Webster & Benfield 1986, Gessner 1991, Graga et al., 2005). A
vizi hyphomycetes fajok tevékenysége, diverzitasa és produktivitdsa meghatarozé a bomlas
korai szakaszaban, amit tobb tényezd is befolyasol, mint pl. a levelek fizikai és kémiai
tulajdonsagai, a levelek intraspecifikus variabilitasa, valamint a vizhémérséklet, vizkémiai
paraméterek (pH, tapanyag koncentracio, lagossag) (Gessner et al.,1999; Suberkropp, 2001;
Baldy et al., 2002; Lecerf et al., 2007; Lecerf & Chauvet, 2008).
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A viz hémérséklete befolyasolja a gombak eloszldsat, novekedését és szaporodasat.
(Suberkropp, 1984; Wood- Eggenschwiler & Birlocher, 1985; Chauvet & Suberkropp, 1998;
Rajashekar & Kaveriapa, 2000; Dang et al., 2009; Fernandez et al., 2009). A viz
homérsékletének emelkedése altalaban noveli a metabolikus ratat (Sokolova & Lanning,
2008), ami miatt emelkedhet a gombak avarbont6 tevékenységébdl szarmazd tomegesokkenés
(Dang et al., 2009; Fernandez et al., 2009; Ferreira & Chauvet, 2011). Tobb korabbi
kutatasban a mézgas éger (Alnus glutinosa) levelek lebomlasa soran a homérséklet
novekedése a gombak altal kozvetitett bomlas ndvekedését okozta annak ellenére, hogy
altalanos fajszamcsokkenés volt tapasztalhatdo a gombakozosséghen (Fernandez et al., 2009;
Ferreira & Chauvet, 2011; Geraldes et al., 2012; Bérlocher et al., 2008).

Gongalves et al. (2013) a vizhémérséklet és a vizi gomba kozosség sokszintisége kozti
kapcsolatot vizsgaltdk és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hdOmérséklet egyarant
befolyasolta a gombak fajosszetételét, illetve a bomlds sebességét is. A vizhdmérséklet és a
gombak kozti kapcsolatot négy kiilonb6zé hémérsékleten (5, 10, 15, 20 °C-on) vizsgaltak. A
kisérletben mézgas éger (Alnus glutinosa) és tolgy (Quercus cerris) leveleket hasznaltak, és
azt tapasztaltak, hogy a tolgyet kevesebb hyphomycetes gomba faj kolonizalta, mint az égert.
A tolgyavarra jellemzd bomlasi rata novekedett az emelkedd vizhdmérséklet hatdsara, mig az
éger lebomlasi sebessége nem. A szubsztrat mindsége kulcsfontossagu a vizi hyphomycetes-
ek megtelepedésének szempontjabdl, és az avar mindség feliilirhatja a hdémérséklet kiilonbség
hatasait az avarbomlas folyamatanal (Gongalves et al., 2013). Martinez et al. (2013) szerint a
hémeérséklet pozitivan korreldl a bomlési sebességgel, azonban nem csak a hémérséklet,

hanem a levél N tartalma is befolyasolja a bomlési egylitthatd mértékét.

A lebontd6 mikrogombak mennyiségének becslésére tradicionalisan az ergoszterol
koncentracid6 meghatarozasat alkalmazzak (Gessner & Chauvet, 1997; Gessner, 2005). A
fonalas gombak sejtmembranjanak egyik fontos alkotdja az ergoszterol, ami nem talalhaté
meg sem az allatokban sem az edényes novényekben, igy alkalmas a gomba biomassza
meghatarozasara (Gessner & Chauvet, 1997; Kucserka, 2014). Azonban a sejt haldla utan az
ergoszterol viszonylag gyorsan elbomlik, igy csak az ¢€l6 sejtek mennyiségének a

meghatdrozasara alkalmas (Kucserka, 2014).

A mikrobidlis kolonizaciot kovetden illetve részlegesen vele egy iddben a levél fizikai
apritasa is megtorténik, melyet részben a makrogerinctelen szervezetek végeznek. A vizi

gerinctelenek elényben részesitik azokat a leveleket, amik gombak 4altal benépesitettek
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(Suberkropp, 1992; Graga et al., 1993). A makrogerinctelen szervezetek a gombak altal
kolonizalt leveleket fogyasztva, gyorsabban novekednek és nagyobb a talélési esélyiik is
(Gracaetal., 1993; Jun et al., 2011).

Az avarbomlas rendkiviil fontos folyamat az 6koszisztémakban, ezért a szerves anyagok
lebontasanak vizsgalata is egyre inkabb fontossa valik (Bunn et al., 1999; Gessner és Chauvet,
2002; Niyogi et al., 2003; Young et al., 2008). Az utobbi évtizedben el6térbe keriilt az
avarlebomlas vizsgalata nemcsak természetes kornyezetben, hanem szennyezett patakokban is
(Suberkropp & Chauvet, 1995; Niyogi et al., 2001; Gulis & Suberkropp, 2003b; Pascual et al.,
2003; Woodward et al., 2012; Pereira et al., 2016 ). Nehézfém szennyezés (Niyogi et al.,
2001; Duarte et al., 2004) vagy a pH csokkenése (Dangles & Chauvet, 2003) estében az

avarlebomlas liteme altaldban csokken.

A nehézfém szennyezés az utobbi évtizedekben novekedett a egylittesen a banyaszat, az
ipari tevékenység €és a miitragyazas melléktermékeként (Merian, 1991). Az igy a természetbe
keriil6 fémek mar kis koncentracioban is mérgezéek lehetnek. A kadmium, a réz, és a cink
gatolja szamos vizi hyphomycetes faj novekedését (Abel & Barlocher 1984, Miersch et al.,
1997). Sok gombafaj koztiik néhany hyphomycetes is képes toleralni bizonyos mértékig a
nehézfémek jelenlétét azaltal, hogy kénben gazdag vegyiileteket és peptideket szintetizalnak
glutationbol (fitokelatinok; Gadd, 1993; Miersch et al., 1997, 2001; Gadd & Sayer, 2000). A
mikroorganizmusok és makrogerinctelenek a lebontasban betoltott szerepe megvaltozhat a
szennyezett vizfolydsokban (Pascual et al., 2003). A kiilonb6z6 szervezetek gyakran eltéréen
reagalnak az dket érd stresszre, Maltby és Booth (1991) és Bermingham et al. (1996a)
kutatasaikban bizonyitottak, hogy az éger és a platan levelének lebomlési ratdja csokkent a
banyabol kiszivattyuzott vizben talalhatdé a magas mangéan- €és vaskoncentracid hatasara. A
kisérletekben 15-39 %-kal csokkent a vizi hyphomycetes fajok mennyisége (Maltby & Booth
1991; Bermingham et al., 1996b) is, azonban a talalt gombafajok novekedésére nem volt

hatassal a szennyezés, de sporatermelésiik csokkent (Sridhar et al., 2001).

Tobb tanulmany kimutatta a nehézfémek gatlo hatasat az avar lebomlasara, azonban
viszonylag kevés vizsgalatot végeztek a szerves mikroszennyezéanyagok (peszticidek,
inszekticidek) hatasat illetéen (Clements et al., 2000; Beasley & Kneale, 2003; Schéfer et al.,
példaul mikroorganizmusokra (DeLorenzo et al., 2001), makrogerinctelenkre (Castillo et al.,
2006), novényekre (Frankart et al., 2003) és halakra (Grande et al., 1994). Ezaltal az

15



okoszisztéma funkciodira is negativ hatassal lehetnek, példaul az avarlebomlasra (Wallace et
al., 1997; Schifer et al., 2007). Schéfer et al. (2007) 29 francia ¢s finn vizfolyasban vizsgaltak
a makrogerinctelen kozosségeket, az avar lebomlas folyamatat, kutatdsuk sordn az

avarlebomlasi ratak szignifikans csokkenését tapasztaltak peszticid stressz hatasara.

Az emberi hatasokat, példaul az urbanizaciot, a mezégazdasag okozta magas nitrogén-
¢s foszforkoncentraciot gyakran kiséri oxigénszint csokkenése vizi rendszerekben, ami
megvaltoztathatja az vizi 6koszisztéma fajosszetételét és a miikodését, ezaltal az avarlebomlés
itemét és folyamatat is (Webster & Benfield, 1986; Maltby, 1992; Carpenter et al., 1998). Az
eutrofizdcid hatasara nemcsak a avar lebomlds iiteme, hanem mikrobioldgiai paraméterei is
valtoznak (Molinero et al., 1996; Niyogi et al., 2003; Pascoal et al., 2003; Lecerf et al., 2007).
Egyértelmiien nehéz meghatarozni az eutrofizacié hatasat természetes kornyezetben, mivel a
szedimentacio, az alacsony oxigénszint (Niyogi et al., 2003) vagy a magas ammoniumszint

(Pereira et al., 2016) is befolyasolhatja a folyamatokat.

Magyarorszag eddigi legnagyobb kdvetkezményekkel jard, tobb, mint 800 ha teriiletet
érintett ipari katasztrofaja 2010. oktober 04-én a MAL ZRt. teriiletén a vordsiszap tarolo X.
kazetta észak-nyugati gatja dtszakadt. A gatszakadas kovetkeztében 1milli6 m?® vorosiszap és
lugos viz elegye a Torna patak medrén keresztiil elontotte Kolontar, Devecser ¢és
Somlovasarhely telepiilések mélyebben fekvo részeit. Az aradat stilyos sériiléseket okozott a
lakossag €s a mentd erdk korében egyarant. Nagy pusztitast végzett az épitett kornyezetben, a
lakossag ingd és ingatlan vagyontargyaiban tovabba a Torna patak és a Marcal ¢éldvilagaban

hosszantart6 karosodas kovetkezett be (1. kép).
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1. kép: Az atszakadt vOrosiszap tarold nyugati gatja (Forras: http://old.mta.hu/mta_hirei/osszefoglalo-a-

vorosiszap-katasztrofa-elharitasarol-a-karmentesitesrol-es-a-hosszu-tavu-teendokrol-125859/)

A szennyezett teriilet 40 km? volt. A szaraz vordsiszapban hidratalt formdban Fe;Os;
Al203; SiO2; NaO; TiOg; CaO; P20s. MgO; F; C volt talalhatd, valamint kisebb
koncentracidban, vagy nyomelemként K, Cr, V, Ni, Ba, Cu, Mn, Pb, Zn, Zr, Y, Sc, Ga, stb.,
mellett U és Th is kimutathat6 volt (Luidold & Antrekowitsch, 2011). A lagos kémbhatast az
5-8 % NaOH tartalom okozta (Vagvolgyi, 2011). A magas pH szint mellett, a gyorsan
levonuld szennyezés sodrd hatdsa miatt az Osszes kimutathatod életforma elpusztult a Torna-
patakban. A katasztrofat kovetéen az elsd napokban a pH 12,87-10,42 kozétti volt (Uveges et
al., 2011). Néhany nappal a gatszakadast kovetéen nagy mennyiségii gipszet szortak a patakba
a pH csokkentésének érdekében (Vass et al., 2013).

A katasztrofa utan a vizi hyphomycetes fajok voltak az elsé visszatelepiilék (Vass et al.,
2013). A lebontd6 gombak jelenléte kritikus része a lebomlas folyamatanak, mivel
tevékenységiik hatasara az apritok szamara konnyebben hozzaférheté lesznek a levelek (Casas
& Descals, 1997). Az els6 makrogerinctelenek 2011. marciusaban jelentek meg az
avarzsadkokban, ezt kovetden jelenlétiik folyamatos volt. Kordbban a makrogerinctelenek
tevékenységébdl és a fizikai aprdzodasbol szarmazod tomegesokkenés mértéke eddig csak
laboratoriumi koriilmények kozott volt vizsgalhaté mesterségesen kialakitott csatorndkban
(Ferreira et al., 2006; dos Santos Fonseca et al., 2013), a katasztrofat kovetéen azonban a

Torna-patak alkalmassa valt ilyen tipusu kisérletek elvégzése.
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Az emberi tevékenység hatasara nem csak a vizmindség, hanem a partmenti vegetacio
mindsége is megvaltozhat, melynek soran tobb invaziv, idegenhonos faj is megtelepedhet a
vizfolyasok mentén (Lindig-Cisneros & Zedler, 2001). Az artereken és a vizparton megjelend
invaziv vagy idegenhonos fak megvaltoztathatjdk az allotochton szervesanyag mindségét,
ezaltal hatassal lehetnek a fogyasztdo kozosségekre és a tapanyagforgalomra (Bailey et al.,
2003; Hladyz et al., 2009). Az utdbbi években tobb kutatast is végeztek az avarlebomlas
folyamata és a kiilonboz6 avarok mindsége kozti kapcsolat megallapitasara (Gartner &

Cardon 2004; Gessner et al., 2010; Lecerf et al., 2011).

A lebomléds sebessége fiigg a helyi klimdn, vizkémiai paramétereken és az
¢lélénykozosségek jellegén tal a levelek kémiai Osszetételétdl (Webster & Benfield, 1986). A
levelek kémiai Osszetétele (pl. a nitrogén- és foszforkoncentracio, a fenolok Gsszetétele, €s
lignin mennyisége), mellett a fizikai tulajdonsagok (pl. levelek keménysége, egységnyi
teriiletre jutd avar mennyisége) is jelentdsen befolyasoljak a levelek bonthatosagat (Enriquez
et al., 1993; Graga & Canhoto, 2006; Ostrofsky, 2007; Bottollier-Curtet et al., 2011). A
vizsgalatok soran megallapitottak, hogy a gyorsan nové fajok altalaban magas lebomlasi
rataval rendelkeznek, mig azok a fajok, melyek lassabban bomlanak, azok lassabban is
novekednek. Az ellenallo fajok esetében a magas a szén:nitrogén (C:N) vagy a lignin:nitrogén
arany (Hobbie 1992; Royer & Minshall, 2001), mig a gyorsan bomlok esetében ez az arany
alacsony.

Medina-Villar et al. (2015) mirigyes balvanyfa (Ailanthus altissima Mill. Swingle) és
fehér akac (Robinia pseudoacacia L.) lebomlasat hasonlitottak Ossze két, Spanyolorszag
kozEépso részén 6shonos fajéval (keskenylevelti kéris Fraxinus angustifolia Vahl. és fehér
nyar Populus alba L.). Vizsgalataik soran megallapitottak, hogy az invaziv fajok magasabb
lebomlasi rataval rendelkeznek, mint az 6shonos fajok, viszont alacsonyabb gomba biomassza

alakul ki ezeken a fajokon. A kiilonbséget az avartipusok eltéré mindsége okozhatta.

Hasonlo eredményt kapott Lewis és Brown (2010) egy vizsgalatban, melynek soran az
Eszak-kelet Amerika erdeiben honos nyugati platan (Platanus occidentalis L.), viragos som
(Cornus florida L.), kanadai judasfa (Cercis canadensis L.), valamint az idegenhonos lonc
(Lonicera maackii Rupr.) lebomlasat vizsgaltak. Az Gsszes altaluk vizsgalt faj lebomlasa
gyors volt, ami hozzajarulhat a meghatarozott alacsony aprité szdmhoz. Azonban az invaziv
lonc avarja gyorsabban bomlott, mint az 6shonos fajoké, ezért ennek a fajnak a dominanssa

valasa az apritok megtelepiilését akadalyozna.
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2. 2. Avarlebomlasi vizsgalatok soran leggyakrabban alkalmazott modellek

Az avarlebomlas leirasara leggyakrabban az exponencialis lebomlédsi modellt hasznaljak és a
lebomlés jellemzésére az exponencialis bomlasi egyiitthatot (k) alkalmazzak (Petersen &
Cummins, 1974; Webster & Benfield, 1986; Haapala et al., 2001; Kucserka et al., 2014). A
negativ exponencialis modell alapja az a feltételezés, hogy a tomegveszteséggel aranyosan a
relativ bomlas konstans marad, tehat a bomlas mértéke a fennmaradd avar mennyiséggel
aranyos (Wieder & Lang, 1982; Harmon et al., 2009). A modellt eldszor Jenny et al. (1949)
munkajaban hasznaltak és értékelték. Kidolgozasa megkonnyitette a kiilonb6zé adatsorok
Osszehasonlitdsat (Wieder & Lang, 1982; Sierra & Miiller, 2015). A negativ exponencialis

modell esetében:
Mi=Mo*e™

ahol M a szaraz avar tomege az adott iddpontban, az Mo az avar kiindulasi mennyisége (a
legtdbb kisérletben Mo=10 gramm), k (nap™?) az exponencialis bomlasi egyiitthato és t (nap) a
kihelyezés ota eltelt id6. Az exponencidlis bomlési egyiitthatd alapjan harom csoportba lehet
sorolni az egyes fafajok avarbomlasanak titemét: ,,gyors” (k>0,01), ,.k6zepes” (k=0,005-0,01),
,»lasst” (k<0,005) (Graga et al., 2005).

A természetben a lebomlasbol szarmazd tomegveszteséget két nagy csoportba
sorolhatjuk, ezek a konnyen bomlo frakciok (példaul vizben oldhatdé cukrok) és a lassan
bomlo, ellenallobb dsszetevok (példaul lignin) lebomlasabdl szarmaztathatéak. Amennyiben a
két csoportbdl szarmazo tomegveszteséget kiilon-kiilon szeretnénk vizsgélni, akkor a negativ
exponencialis modell helyett a dupla exponencialis modellt kell alkalmaznunk (Wieder &
Lang, 1982; Hobbie, 2013). A leboml6 szervesanyagok koziil els6ként a gyorsan bomlo
anyagok hasznosulnak példaul keményitd, proteinek bomlanak. Az ellenallé anyagok példaul
celluloz, zsirok, csersavak, lignin lassabb lebomlasi sebességgel rendelkeznek (Gazzera et al.,
1991; Graga et al., 2005, Harmon et al., 2009; Hobbie, 2013). Ebben az esetben a gyorsan
bomlé anyagok (M) és a lassabban bomld anyagok (1-M) is rendelkeznek exponencialis
bomlasi egyiitthatoval Kig és k2q, (amennyiben exponencialisan bomlanak) s a teljes lebomlas
pedig ezen egylitthatok Osszegzésével jellemezheté (Wieder & Lang, 1982; Gazzera et al.,
1991; Graga et al., 2005, Harmon et al., 2009). A modell azonban nem veszi figyelembe az
esetleges olyan folyamatokat melyek sordn a konnyen boml6 anyagok ellendllokké alakulnak
at amilyen példaul a lebontdé mikroorganizmusok biomassza novekedése (Wieder & Lang,

1982).
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A dupla exponencialis modell esetében:
Mt:M*e-kd1t+(1_M)*e-k2dt

ahol M a szaraz avar tomege az adott iddpillanatban, M kezdeti szakaszban gyors bomlasbol
szarmazd tomegveszteség, Kia (nap™) a gyors szakaszra jellemzd exponencidlis bomlasi
egyiitthato, 1-M a tomegveszteség lassii szakaszban, kg a lassu szakaszra jellemz6
exponencialis bomlasi egylitthatd és t (nap) a kihelyezés ota eltelt id6 (Wieder & Lang, 1982;
Hobbie et al., 2013). Az exponencialis bomlasi egyiitthatd alapjan szintén harom csoportba
lehet sorolni az egyes fafajok avarbomlasanak iitemét: ,,gyors” (k> 0,01), ,kdzepes”

(k=0,005-0,01), ,,lasst” (k <0,005) Graga et al., 2005).

Az aszimptotikus modell magiba foglalja a negativ exponencidlis és a dupla
exponencialis modellt. Azonban ebben a modellben az ellendlld frakcido lebomlasanak
jellemzése soran a Kkog bomlasi egylitthatd értéke nulla, mert ebben az esetben a
tomegveszteség elhanyagolhato (Harmon et al., 2009; Hobbie et al., 2013). A levelek nem
tartalmaznak olyan 0OsszetevOket melyek képesek teljesen ellendllni a mikrobidlis
lebontoknak, igy ezen modell alkalmazhatosaga kérdéses (Wieder & Lang, 1982; Harmon et
al., 2009; Hobbie et al., 2013). Azonban rossz kornyezeti feltételek vagy manipulalt feltételek
mellett az aszimptotikus modell alkalmazhaté (Howard & Howard, 1974; Harmon et al.,
2009). A modellt olyan esetekben alkalmaztak, ahol az apritd szervezeteket kizartak és igy
egy kiiszobértéknél megallt a tomegvesztés (Wieder & Lang, 1982; Hobbie et al., 2013).

Az aszimptotikus modell esetében:

Mi=A+(1-A)*e At

ahol M a szaraz avar tomege az adott iddpillanatban, A kiindulasi tdmeg azon része melynek
a bomlasi egyiitthatdja nulla kozeli vagy nulla (aszimptotikus frakcid), 1-A a kiindulasi tomeg
azon része amelynek tomege csokken a lebomlasi folyamat soran, ka a bomld frakciora

jellemz6 exponencialis bomlasi egylitthatd és t (nap) a kihelyezés ota eltelt ido.
2. 3. A Torna-patakon végzett korabbi kisérletek

A Pannon Egyetem Limnologia Intézeti Tanszékének munkatarsai a Torna-patak kiilonb6z6
szelvényeiben széleskorli kutatasokat végeztek a vords iszap katasztrofat megel6zben is.
Tobbek kozott felmérték a patakok makrozoobentosz faunajat és ennek alapjan Okologiai

allapotat (pék, 2010; Pék, 2010; Rippert, 2010), vizsgaltadk a legelé makrozoobentosz
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szervezetek és az algabevonatok mennyisége kozti Osszefiiggéseket (Lengyel és Balassa,
2010; Németh, 2011). Korabban is zajlott tobb avarlebomlas vizsgalatat célzo kisérlet a
Torna-patakban. A kisvizfolyasok jellemz6 funkcionalis sajatsaga a nagyfoku szervesanyag
lebontési kapacitas. Ennek meghatarozasara allitottak be avarlebontési kisérleteket (Kovacs,
2009; Kacsala et al.,, 2011; Kovacs et al., 2010, 2011), melyekben meghataroztak a
medermorfologia és a makrogerinctelen abundancia kozti dsszefliggést. Emellett megkezdték
a lebontasban kulcsszerepet jatszo Ingold-féle mikroszkopikus gombak faji meghatdrozasat

(Vass et al., 2013), mennyiségének és aktivitasanak mérését (Kucserka et al., 2014).
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3. Célkittizés
3. 1. Avarlebomlas szakaszainak vizsgalata

A 2010 oktoberében tortént vorosiszap katasztrofat kovetden a Torna-patak teljes €élovilaga
kipusztult, igy az avarlebomlds szempontjabol fontos ¢l6lények, mint a vizi
makrogerinctelenek, is elpusztultak vagy elsodrodtak, ami kivételes lehetdséget nyujtott az
avarlebomlas egyes folyamatainak szétvalasztasara. A katasztrofat kovetden egy ,,természetes
laboratérium” alakult ki a Torna-patak devecseri szakaszdn. A vizsgélat céljaul tiiztem ki,
hogy meghatarozzam az avarlebomlas egyes szakaszainak bomlasi egyiitthatdit,
Osszefiiggéseket keressek a bomlasi gorbék lefutdsa és a makrogerinctelen jelenléte kozott. A
Limnolégia Intézeti Tanszék munkatarsai a katasztrofdt megel6zOen tobb avarlebomlasi
kisérletet végeztek az altalam is vizsgalt patakszakaszon. A korabbi adatok és a vorosiszap
makroszkdpikus gerincteleneknek lehetévé tette az avarbomlas szakaszainak elkiilonitését, és

bomlasi egyiitthatdinak meghatarozasat.

3. 2. Hogyan fiigg az avarlebomlas iiteme az kornyezet homérsékletétol

A globdlis éghajlatvaltozas az édesvizek egyik f6 veszélyeztetd tényezdje lehet, ami
befolyasolhatja az avarbomlas iitemét. A hyphomycetes fajok kulcsfontossagl szerepet
jatszanak a bomlés korai szakaszaban. Kevesen vizsgaltak terepi koriilmények kozott a
vizhémérséklet hatasat az avarbomlasra, igy kutatdsom céljaul tliztem ki, hogy avarzsikos
modszerrel megallapitsam az avarlebomlés sebességét, HPLC-s modszerrel meghatdrozzam a
lebonté mikrogombak mennyiségét és Osszefiiggéseket keresek a lebontdé gombak mennyisége

és az avarbomlas uteme valamint a vizhomérséklet kozott.

3. 3. Invaziv és idegenhonos fafajok avarlebomlasanak vizsgalata

Az emberi tevékenység hatdsara gyakran valtozik az arterek és vizpartok vegetacidja, mely
hatassal lehet az avarlebomlas folyamatdra. Vizsgalatom sordn célul tliztem ki invaziv és
idegenhonos fafajok lebomlasi egyiitthatdjanak meghatarozasat modositott patakszakaszokon

és 0sszehasonlitasat 6shonos fafajokra jellemz6 egytitthatokkal.
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4. Anyag és Modszer

4. 1. Mintavételi helyszinek

A kisérletek négy helyszinen 3 vizfolyasban zajlottak: a Torna-patak Ajka-tosokberéndi (T1)
¢és devecseri (T2) szakaszan, a Tapolca-patak tapolcai (TT) és raposkai (RT) szakaszan és a
Kétoles-patak raposkai (RK) szakaszan. A kijelolt szakaszok koziil a devecseri szakaszon

tobb kisérlet is folyt, valamint ezen a szakaszon zajlottak a Pannon Egyetem Limnologia

Intézeti Tanszék munkatarsainak korabbi, a vorosiszap katasztrofa elotti kisérletei
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2. abra: A Torna-patakban, a Tapolca-patakban és a Kétoles-patakban zajlo kisérletek helyszinei (roviditések:
T1: Torna-patak Ajka-tosokberénd; T2: Torna-patak, Devecser; TT- Tapolca-patak, Tapolca; RT —
Tapolca-patak, Raposka; RK — Kétoles-patak, Raposka)
A Torna-patak a Marcal vizgyiijtd teriiletéhez tartozik, az Eszak-Bakonyban
Csehbanyanal ered és Karakonal torkollik a Marcalba, teljes hossza 50,8 km (2. abra)
(Kovacs, 2012; Kucserka, 2014). Ajkat kovetéen a Torna-patak erdsen modositott, medre
trapéz alaku, betonozott vagy négyzet alaka betonlapokkal kirakott. A szakasz padkés
szelvényének kialakitasa az 1971-75 kozotti idoszakra tehetd. 1996-2001-ben a patak Ajka és
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Kolontar kozti szakaszat athelyezték - a vasutvonallal egyiitt - a timfoldgyar zagytarozdjanak
bovitése miatt (Veress, 1996). Azota a vizfolyas a vasuttal parhuzamosan a volgy bal oldalaba

vagott mesterséges mederben folyik.

‘2.ép: Torna-patak ecsernél a.) 201 l—en, b.) 2012-ben |

A Torna-patakban (Devecser: T1, 47.1101°N, 17.4360°E; Ajka-Todsokberénd: T2,
47.0917°N, 17.5334°E) a két mintavételi ponton a partmenti fas vegetacio hianyzik (2. kép).
A T1-es ponton meder alja nagyméretli betonlapokkal kirakott. Tipologia alapjan a Torna-
patak dombvidéki, meszes durva mederanyagt, kis esésti (1-3%) vizfolyas. A vizsgalt
patakszakaszok hidromorfoldgiai szempontb6l hasonld tulajdonsidgokkal rendelkeznek
(Devecserben: altagos vizmélység: 32+3 cm, atlagos vizsebesség: 0,98+0,09 m s; 4tlagos
vizhémérséklet: 8,81+4,28°C; Ajka-Tosokberénden: altagos vizmélység: 37+4 cm, atlagos
vizsebesség: 1,05+0,10 m s?; atlagos vizhémérséklet: 11,6+1,62°C) (3. kép). A katasztrofat
megel6zoen a meder jellemzden mikrolitadl (@>2 cm kozott 6 cm) és akal (@>2 mm kozott 2

cm) volt (Kovacs et al., 2011).

3. kép: Torna-patak Ajka- Tosokberéndnél 2012-ben
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A Kétoles-patak Veszprém megyében, Nyiradtol délre ered. A patak déli iranyban halad
a forrasatol Szigligetig, ahol a Balatonba torkollik. Vizgazdalkodési szempontbdl a Balaton-
kozvetlen Vizgylijto-tervezési alegység milkodési teriiletéhez tartozik. Raposkanal

(46.8522°N, 17.4166°E) talalhat6 mintavételi ponton a patak természetes jellegli vizfolyas (4.
kép).

4. kép: Kétoles-patak Raposkanal (2014.02.26.)

A Tapolca-patakot, a Malom-t6 talfolyo vizei taplaljak. A tapolcai Malom-t6 kornyékén
erednek azok a meleg vizli forrdsok, amelyekrdl Tapolca (Topulza, Toplica) varos szlav
eredetli (,,meleg viz”) nevét kapta. A fiatal szarmata mészkd a 210-230 milli6 éve képzodott
felsO-triasz dolomitra tdmaszkodik, amelybdl hideg karsztvizek érkeznek. Ugyanez a dolomit
tobb szaz méterrel lejjebb is megtalalhato, ahol a kihunyt tlizhanyok utévulkani miikodésének
koszonhetden az oda lejutd viz kb. 40 °C-ra felmelegszik és a repedéseken keresztiil folfelé
aramlik. E két forrasbol keveredve jott 1étre az a 18-20 °C-os viz, amely a kézetben jaratokat
kialakitva, észak fel6l aramlik a Malom-t6 forrasai felé. A patak szabalyozott a medre, és
Szigligett6l délre éri el a Balatont. Napjainkban részlegesen modositott vizfolyas, melybe a
tapolcai és a hegymagasi szennyviztelep tisztitott szennyvizét is belevezetik. A Tapolca-
patakban Tapolcan (46.8779°N, 17.4410°E) illetve Raposkan (46.8504°E, 17.4217°E)

zajlottak az avarlebomlasi kisérletek (2. abra) (5. a. és b. kép).
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5. kép: Tapolca-patak a.) Tapolcan (2014.01.25.) ésh.) Ragiséél (2014.04.02.)

A Tapolca-patak és a Kétoles-patak Viz Keretiranyelv szerinti besorolas alapjan
dombvidéki, meszes, kozepes- finom mederanyagl kisvizfolyas (Kétoles-patak Raposka:
altagos vizmélység: 32+3 cm, atlagos vizsebesség: 0,254+0,059 m s?, atlagos vizhdmérséklet:
11,146,0°C; Tapolca-patak Raposka: altagos vizmélység: 50+£5 cm, atlagos vizsebesség:
0,394+0,087 m s?, atlagos vizhdmérséklet: 13,7+3,1 °C; Tapolca-patak Tapolca: atlagos
vizmélység: 50+5 cm, atlagos vizsebesség: 0,481+0,063 m s?, atlagos vizhémérséklet:
18,3+1,7 °C).

4. 2. Kisérletek felépitése és kivitelezése

A kisérletekhez a nemzetkozi szakirodalomban elfogadott avarzsakos modszert alkalmaztam.
A kisérletekhez sziikséges avarmennyiséget 2010, 2011, 2013 0&szén, kozvetlenill a
lombhullas utan gyljtdttem a Veszprém- és Ajka kornyéki erdékben. Az avart felhasznalas
elétt laboratoriumban 50 °C-on tdmegallandosagi szaritottam NUVE FN500 tipusu
szaritoszekrényben, majd minden kb. 10x10cm méretii 3mm lyukbdségii halobol vagy stirti
szovésti 100 mikrométeres lyukbOségii anyagbol (plantkonhald) késziilt avarzsakba a szaraz
levelekbdl 10+0.1 g-ot toltottem. A megtdltdtt avarzsdkokat racson rogzitve helyeztiik a patak
medrébe (6. a. és b. kép).
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6. kép: Az avarzsakok kihelyezése soran a.) megtoltott avarzsakok rogzitése a racson (Raposka, 2014.01.23.),
majd b.) a racs rogzitése a patak medrébe (Tapolca, 2014.01.23.)

A kisérletekben hasznalt zsakok lyukbdségét az 1. tdblazatban foglaltam Ossze.

1. tablazat: A kisérletekben hasznalt zsakok lyukbdsége mintavételi helyek szerint

Kisvizfolyds  Mintavételi  Avarzsak Avarzsak
neve hely kodja  (@: 3x3mm) (9: 100x100pm)
Torna-patak T1 X
Torna-patak T2 X
Tapolca-patak TT X X
Tapolca-patak RT X X
Kétoles-patak RK X X

Minden kisérlet esetében a kihelyezést kovetéen 24, majd 48 6ra mulva tortént az elsd
mintavétel, ezutan az els6 honapban hetente, majd kéthetente vettem mintat, minden

avartipusbol, minden mintavétel soran 3 parhuzamosban.

A mintak laboratoriumba szallitasat kovetden haromszintes, kiilonb6z6 lyukbdségi szita
felett atmostam a leveleket, hogy eltavolitsam a rarakodott iiledéket, illetve hogy
kivalogassam az Osszes, avarzsakba bejutott makrogerinctelent, ha volt a mintdban. Az
avarzsakban taldlhatd6 makrogerinctelen egyedeket egy talcan gyiijtéttem, majd mintatartd
iivegekbe téve 70%-0s etanolban tartositottam késdbbi meghatarozas céljabol. Avarfogyas
meghatarozasdhoz az atmosott avarmintakat ismét tomegallandosagig szaritottam, majd

lemértem a megmaradt avar tomegét. A harom parhuzamos minta avartomegeit atlagoltam

(My).
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4. 3. Vizkémiai adatok

A helyszinen terepi mérémiszerrel (HQ40d multiméter) megmértem a viz hémérsékletét,
oldott oxigén tartalmat (mg L), oxigéntelitettségét (%) és vezetdképességét (uS cm™), és pH-
jat. Tovabba késobbi laboratoriumi vizanalitikai vizsgalathoz vizmintat gyijtottem. A
laboratoriumi vizsgalatok sordn fotometridas modszerrel meghataroztuk a nitrogénformak
(NO2-N, NOs-N, NHs™-N,) mennyiségét, az oldott reaktiv- (SRP) és 6sszes-foszfor (TP)

crer

p- és m-lagossagot, a kémiai oxigénigényt (KOIps) (APHA, 1998).
4. 4. Az avarlebontas szakaszainak vizsgalata

Ahhoz, hogy az avarlebontés kiilonbozd szakaszai vizsgalni tudjam felhaszndltam a Pannon
Egyetem Limnologia munkatarsai altal a Torna-patakon korabban végezett vizsgalatokat, amit
a tovabbiakban PRE roviditéssel jelolok. Az avarlebontas szakaszainak elkiilonitéséhez harom
kisérletbdl allo kisérletsorozatot végeztem el: (1) POST: makroszkopikus gerinctelen nélkiili
szakasz, kozvetleniil a voOrdsiszap Kkatasztrofa utan, (2) POSTRE: a makroszkopikus

crer

(3) POSTREF: a referencia helyszint (3. abra).

A Kkisérletsorozatban kilencféle avar lebomlasat vizsgaltuk: biikk (Fagus sylvatica L.),
csertolgy (Quercus cerris L.), fiiz (Salix alba L.), hegyi juhar (Acer pseudoplatanus L.),
platan (Platanus x hybrida Brot.), nyar (Populus sp.), kézonséges nyir (Betula pendula Roth.),
kislevelt hars (Tilia cordata Mill.), viragos kéris (Fraxinus ornus L.). Ezek a fajok a K6zép-

¢s Nyugat-dunanttli régioban legelterjedtebb erdéalkoto fafajok.

A mintavételek POST esetében: 2011.02.17.; 2011.02.18..; 2011.02.23.; 2011.03.02.;
2011.03.09.; 2011.03.16.; 2011.03.30.; 2011.04.13.; 2011.04.28.; 2011.05.11.; 2011.05.25,;
2011.06.09.; 2011.06.22.; 2011.07.06. A POSTRE ¢és POSTREF esetében: 2012.02.25.;
2012.02.26.; 2012.03.06.; 2012.03.12.; 2012.03.19.; 2012.03.27.; 2012.04.10.; 2012.04.24.,
2012.05.08.; 2012.05.22.; 2012.06.19.
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PRE (2009)
POST (2011)

POSTRE (2012)

Devecser

Vorosiszap tarozok

_____ Katasztrofa altal ‘
érintett szakasz
Katasztrofa altal

. Mlnsiek POSTREF(ZOIZ)} T1
érintett szakasz

3. abra: Torna-patakon végzett kisérletsorozat kisérleti helyszineinek és kisérleteinek elhelyezkedése, a

katasztrofa utani (POST 2011), a regeneraciot koveté (POSTRE 2012) és a regeneraciot kovet6 referencia
kisérlet (POSTREF 2012), valamint a korabban végeztek katasztrofa eldtti kisérlet (PRE 2009)

4.5. Tapolca-patakon és a Kétoles-patakon végzett Kisérletek kivitelezése és az adatok

feldolgozasa

A kutatas soran haromféle avarral dolgoztam: fehér fiiz (Salix alba), mézgas éger (Alnus
glutinosa) és nyar (Populus sp.), melyek bomlasat harom helyszinen vizsgaltam. Ezek a
helyszinek: Tapolca-patak tapolcai szakasza (tovabbiakban TT), a Tapolca-patak raposkai
szakasza (tovabbiakban RT) és a Kétoles-patak raposkai szakasza (tovabbiakban RK) voltak.
Minden kisérlet esetében a kihelyezést kovetden 24, majd 48 ora mulva tértént mintavétel,
ezutan az elsd honapban hetente, majd kéthetente vettiink minden avartipusbol 3 parhuzamos
mintat. A mintavételek id6pontja: 2014.01.23., 2014.01.24. 2014.01.25., 2014.01.27.,
2014.01.29., 2014.02.05., 2014.02.12., 2014.02.19., 2014.02.26., 2014.03.05., 2014. 03.12.,
2014.03.19., 2014.03.26., 2014.04.02., 2014.04.16., 2014.04.30., 2014.05.27., 2014.06.11.
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4. 6. Idegenhonos, invaziv fajok lebomlasanak vizsgalata

A kutatas soran haromféle avarral dolgoztam: fehér akac (Robinia pseudoacacia L.), nyugati
ostorfa (Celtis occidentalis L.) és a mediterran vegetaciora jellemz6 kdzonséges flige (Ficus
carica L.), melyek bomlasat két helyszinen (Torna-patak devecseri (T1) és Ajka-tosokberéndi
(T2) szakasz) vizsgaltam avarzsakos modszerrel (@=3 mm). A kisérlet 2012. februar 24. és
2012. jinius 19. kozott parhuzamosan a vordsiszap katasztrofat kovetd kisérletekkel zajlott,
ezért a kapott adatokat a korabban ismertetett kisérletbdl éger (Alnus glutinosa), fiiz (Salix

alba) és nyar (Populus sp.) adatokkal hasonlitottam dssze.

A mintavételek idépontja: 2012.02.25.; 2012.02.26.; 2012.03.06.; 2012.03.12,
2012.03.19.; 2012.03.27.; 2012.04.10.; 2012.04.24.; 2012.05.08.; 2012.05.22.; 2012.06.19.

4. 7. Adatok feldolgozasa

A harom parhuzamos mintdbdl a tomegallanddsagig szaritott és lemért visszamaradd avar
tomegét atlagoltam (Mt). Azoknal a kisérleteknél, ahol az avarlebomlasi gorbe lefutasa
exponencialis volt (Torna-patakban a regeneraciot kovetd kisérletek, Tapolca-patakban és
Kétoles-patakban zajlo kisérletek) a szakirodalomban hasznalatos exponencidlis formulat
hasznalva meghataroztam az avar bomlasi egyiitthatojat (Wieder & Lang, 1982; Bérlocher et
al., 2005).

M=Mo*e™t

ahol Mta szaraz avar tomege adott pillanatban, Mo az avartomeg 0 idépontban (Mo=10 g), k az
exponencialis bomlési egylitthatd, t pedig a kihelyezés ota eltelt 1d6. Ha az exponencialis
egylitthato értéke 0,005-nél kisebb volt, akkor az adott névény a lassu, ha 0,005 és 0,01 kozott
volt, akkor az adott névény a kdzepes, és ha 0,01, vagy annal nagyobb értékkel rendelkezett,

akkor gyors fogyasi sebességii csoportba keriilt (Barlocher et al., 2005).

Ahol a gorbe lefutasa nem kovette az exponencialis lefutast, abban az esetben a gérbét
harom részre osztottam: (1.) az exponencialis kioldodasi szakaszra, (2.) a linearis kisodrodasi
¢s fizikai apr6zodési szakaszra, valamint (3.) exponencidlis szakaszra, ahol megjelenik az
apritd6 makrogerinctelen szervezetek hatdsa. Az eXponencidlis lefutdsu szakaszokon

alkalmazhat6 volt az exponencialis formula, a nem exponencialis szakaszon pedig a fogyasi
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gorbe pontjaira illesztett egyenes meredekségét hasznalva szédmoltam ki a bomlési

egyiitthatot.
4. 8. Az egyes lebomlasi folyamatok elkiilonitésére kidolgozott modell

A kidolgozott modell megadja a lebomlas 3 részfolyamataban: fizikai apr6zodasbol,
kioldodasbol és mikrobialis mineralizaciobdl; apritd6 makrogerinctelenek tevékenységébol, és
az alap lebomlasbol tapasztalhaté tomegvesztés mértékét. A modell nem veszi figyelembe az
apritok egyedszamanak ndvekedését, hanem megjelenésiiktél kezdve egy konstans értéknek
tekinti. A makrogerinctelenek tevékenységébdl szarmazd tOmegveszteséget csak az
avarzsakban talalt makrogerinctelen szervezetek megjelenésétél szamoltuk. A modell
kiiszobértékeket is tartalmaz, mivel az avarlebomlas folyamataban a rendelkezésre allo
forrasok limitalhatnak (Basset, 1995; Alemanno et al., 2007). A modell esetében a
kiiszobérték azt az értéket mutatja, ameddig a lebomlési folyamatban a visszamarad6 avar
tomege csokkenne, ha csak az adott egy folyamat jatszdédna le a lebomlas sordn, ha a
kiindulasi tomeg 10 g. Amennyiben a tomeg a kiiszobérték ala csdkken, akkor az adott
folyamatbol eredd tomegveszteség lelassul. A kiiszobérték fajspecifikus és fiigg az avar
kémiai Osszetételétdl (az altalam vizsgalt fajok kiiszobértékeit a 4. tablazat tartalmazza).

Az avarlebomlés sordn fellépd tomegveszteség felbonthatd a fizikai apr6zodas, a mikrobidlis

lebomlas illetve a makroszkopikus gerinctelenek hatasabol szarmazo6 tomegesokkenésre:
dM (t)/ dt= MO -M \fizikai aprozodas és kioldas — Malap lebomlas — Mmakrogerinctelen tevékenység

ahol M(t) a szaraz avar tomege adott pillanatban (nap) t és a kiindulasi tomeg 0 id6

pillanatban 10g (M(t=0) = 10 g). A tomegvesztés az alabbi dsszetevokkel:

M fizikai aprozédas és kisodrédas= Kfizikai aprézédas és kisodrodas™ (M(Y)= Mpzikai aprézédas és kisodrédas)

ha M(t) >Myizikai aprozodas és kisodrodas €yébkeént a fizikai aprézddas és kisodrodas=0

ahol M(t) a szaraz avar tomege adott pillanatban (nap), Kpzikai aprozédas és kisodrodas @ fizikal
aprozodasbol és kioldodasbol szarmazé bomlasi egyiitthatd (nap™), m fizikai aprozédas és kisodrodas

fizikai aprozodasra és kioldddasra jellemzd kiiszobértek (g).

Malap lebomlds = kalap lebomla's*M(t)
ahol M(t) a szaraz avar tomege adott pillanatban (nap), Kap revomias az alap lebomlasbol

szarmazo6 bomlasi egyiitthato (nap™).
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Mmakrogerinclelen tevékenység — kmakrogerinctelenek tevékenysége* (M(t)‘ Mmakrogerinctelenek tevékenysége) haT>

Tmakrogerinctelen és M, ( f) > Mumakrogerinctelenek tevékenysége egyébként 0

ahol M(t) a széraz avar tomege adott pillanatban (Nap), Mmakrogerincielenck tevekenysege () @
makrogerinctelen tevékenység kiiszobértéke, illetve Tmakrogerinctelen jelenti azt a vizhémérséklet
értéket, ahol az els0 makrogerinCtelen szervezet megjelent az avarzsdkokban; T a
vizhémérséklet az adott pillanatban. Az elsérendii kiiszobértékekkel sulyozva kapjuk meg a

tényleges bomlasi ngﬁtthatékat (kﬁzikai aprézédds és kisodrodds, kalap lebomlds, K makrogerinctelenek tevékenysége

(nap™)).

Az avartipusokat az bomlési egyiitthatok alapjan: “gyors” (Keps> 0,01 nap™), “kdzepes”
(Kobs= 0,005-0,01 nap™?) és “lasst” (Kobs<0,005 nap™) bomlasi kategoriakba sorolhatjuk
igazodva Petersen & Cummins (1974) és Graga et al. (2005) munkajahoz.

A modell megalkotasahoz Bayesian kalibraciot hasznaltunk, mely tényleges terepi mért
adatokon alapul. A paraméterek eloszlasanak kijel6lését korabbi irodalmi adatokat, szakértdi

véleményeket és matematikai korlatokat hasznaltunk (2. tablazat.).

2. tablazat.: A modell elsddleges eloszlasi paraméterei

Parameter Prior class Prior settings

Tmakrogerinctelen lognormal Mean: 10, Std. deviation: 5

k uniform Min.:0, Max.:1

Mo lognormal Mean: 10, Std. deviation: 0.05

kﬁzikai aprozodas és ..
lognormal Mean: 8, Std. deviation: 1

kisodrodas

Mmakrogerinctelenek . L.
lognormal Mean: 0.5, Std. deviation: 0.5

tevékenysége

A modell kalibralasa harom kisérlet alapjan tortént (POST, POSTRE, POSTREF),
melyeket a Torna-patakban végeztem, és ami tartalmazza a vizkémiai adatokat, a
vizhdmérsékletét, a makrogerinctelen szervezetek jelenlétét, a kezdeti és a visszamarado avar
tomegét. A modell a legvaldsziniibb bomlési egylitthatok valamint az egyiitthatok
bizonytalansaganak a meghatarozasara Markov-lanc Monte-Carlo (MCMC) szimulaciot

hasznal.
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4. 9. Az avaron megtelepedok gomba biomassza meghatarozasa, ergoszterol

koncentracio alapjan

A gombdk biomassza értékeit az ergoszterol koncentraciok alapjan lehet meghatarozni
(Gessner & Chauvet, 1997; Birlocher et al., 2005), s az altalanosan hasznalt 0sszefiiggés
alapjan 5,5 mg ergoszterol 1 g gomba biomasszanak felel meg. Az avarzsakokbol a feltarast
kovetéen a kiilonbozé avartipusokon megtelepedd lebonté mikrogombékra jellemzd

ergoszterol koncentracié meghatdrozasa HPLC-s mddszerrel tortént (Bérlocher et al., 2005).

Az ergoszterol koncentraciéo meghatarozasahoz ismert mennyiségii 1égszaraz avart mértem be
minden mintabol, majd 80°C-on KOH-o0s metanol oldatban (8 g KOH 1) 80 °C-on 30 percen
keresztiil extrahdltam. A harom parhuzamos extraktumbdl atlagmintat készitettem, melybdl
szilard fazisu extrakcioval (SPE — solid phase extraction) valasztottam el az ergoszterolt, majd
izopropanollal kinyert ergoszterol mennyiségeket HPLC-vel (high performance liquid
chromatography) hataroztam meg. A rendszer legfontosabb beallitasai: eluens: 100% metanol
(HPLC tisztasagu), aramlasi sebesség 1 ml perc™, gaz: hélium, pumpa: Waters 600, UV lampa
(Waters 490), id6 alland6: 0,1, AUFS:1, A= 282 nm, termosztat: Waters 410, hdmérséklet 33
°C, oszlop: Nova- Pak C18; 3,8x150 mm, 4p. A standard gorbe készitéséhez Sigma, purum >
95% (HPLC) ergoszterol sztenderd alkalmaztam (Bérlocher et al., 2005). Az egyes
mintavételi eszk6zokbdl szadrmazd avartipusokbol atlagmintat készitettem, melyekbdl a

HPLC-vel egy mérés tortént, ezért szords adatok nincsenek.

4. 10. Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzésekhez R 3. 1. 1. verzidjat hasznaltam (R Development Core Team,
2014), az elemzéseket minden esetben standardizalt adatokon végeztem el. A lebomlasi
modell a kisérlet soran kapott bomlasi gorbéhez vald illeszkedésének meghatarozasara
Pearson korrelaciot alkalmaztam. A POST, POSTRE, POSTEF kisérletek soran kapott adatok
esetében a nem teljesiiltek teljes mértékben az ANOVA feltételei, valamint a kisérletenként
kapott alacsony mintaszam volt jellemzd, ezért nem-paraméteres Kruskal-Wallis teszttel
vizsgaltam a kisérlet (POST, POSTRE, POSTEF) és k bomlasi egyiitthat6 valamint a fafaj és
k bomlasi egyiitthato kozotti Osszefiiggéseket, illetve az egyes csoportok paronkénti
Osszehasonlitasdhoz post hoc Neményi probat végeztem (DescTools R programcsomag). A
vizkémiai hattér valtozok esetében sem teljesiilt a normalitds feltétel, ezért az 6sszehasonlitast

szintén Kruskal-Wallis probaval végeztem el.
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A Tapolca-patakban és a Kétoles-patakban végzett kisérletek soran kapott eredmények
esetében sem teljesiiltek az ANOVA feltételei, ezért a bomlasi egyiitthatd és a hémérséklet,
valamint a bomlasi egyiitthatok és a fafajok kapcsolatanak vizsgalatdt mintavételi
eszk6zonként Kruskal-Wallis probaval allapitottam meg, illetve a csoportok Gsszehasonlitasat
ebben az esetben is post hoc Neményi probaval végeztem el (DescTools R programcsomag).

A bomlasi egyiitthatok €s a zsaktipusok kapcsolatat paros Wilcoxson teszttel vizsgaltam.

Az ergoszterol koncentracid és a vizkémiai paraméterek kozotti Osszefliggéseket
vizsgalatdhoz, az adatok standardizalast kovetden linedris regresszioval modellt épitettem fel,
melybdl a legjobban Osszefiiggd adatok kivalasztasahoz Akaike- féle informacios kritériumot
(AIC) alkalmaztam. A legkisebb AIC értékkel rendelkezé adatok alapjan egy ujabb linearis
regresszios modellt hoztam 1étre, majd ANOVA segitségével allapitottam meg, hogy az igy

kapott modellben szerepld vizkémiai valtozok koziil melyeknek volt szignifikdns hatisa az

crer

MASS package-t hasznaltam (Venables & Ripley, 2002).

A két mintavételi helyszinen az egyes 6shonos és nem Oshonos avartipusok kozotti
osszefliggéseket egyutas ANOVA-val vizsgaltam. Az invaziv vagy idegenhonos fajok és az
dshonos fajok exponencidlis bomlasi egyiitthatdinak ¢és mintavételi helyszinek

Osszehasonlitasat tobbvaltozos ANOVA alkalmazasaval végeztem el.
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5. Eredmények

5. 1. Avarlebomlas jellemzoi a vorosiszap katasztréfa utan

5. 1. 1. A vizkémiai hattérvaltozok

Az atlagos pH a Torna-patakban, Devecserben 2011-ben és 2012-ben is magasabb értéket ért
el, mint a katasztrofat megel6z6éen, 2011-ben 8,27+0,35, 2012-ben 8,24+0,33 volt, mig a
referenciapontként kijeldlt teriileten, Ajka-Tosokberénden ez az érték 8,02+0,49 volt a pH
atlagos értéke. Az atlagos vezetéképesség a devecseri szakaszon 2011-ben 985+11,23 uS cm™
2012-ben 948+214 pS cm™, az Ajka-tosokberéndi szakaszon pedig 1114+204 uS cm™. A
tovabbi vizkémiai paraméterek atlag értékeit a 3. tablazatban foglaltam Gssze. Sajat mérési
eredményeim mellett a korabbi, 2009-ben a Limnologia Intézeti Tanszék munkatarsai altal

meghatarozott paramétereket is tartalmazza.

3. tablazat: A kisérleti periddusokban mért vizkémiai paraméterek atlag értékei a Torna-patak devecseri
szakaszan 2009-ben (PRE), 2011-ben (POST), 2012-ben (POSTRE) és az Ajka-tosokberéndi szakaszon 2012-
ben (POSTREF)

véltozo PRE POST POSTRE POSTREF
NO; -N (pg LD 33,00£20,00 55,69+50,85 48,89+27 31 27,082=16,44
NH.4* -N (mg L) 1,41+1,30 0,1620,18 0,24+0,23 0,5840,67
NOs -N (mg L) 2,42+1,77 3,64+0,34 2,58+1,23 2,51+1,47
KOI (mg L% 6,77+6,35 4,32+1,55 3,29+1,58 2,90+0,64
POSP (ugLY) 4,94+3 71 9,65+5,46 15,618,383 17,00£12,15
TP (pg LY 762,53+1356,57  165,13+175,36  247,64+486,30  163,82+84,59
SiOy (mg L) - 3,18+0,68 2,15+1,65 2,26+2,29
S04 (Mg LY) 152,57+72,06  492,99425347  266,054227,39  402,95+310,60
Cl(mg LY - 34,17+18,81 29,31+8,41 39,30+8,31

A kémiai paraméter atlag értékei nem kiilonboznek szignifikansan 2009-ben, 2011-ben és

2012-ben (Kruskal-Wallis proba: y= 0,1416; df = 1; p-érték= 0,986).

5. 1. 2. Az avarlebomlas vizsgalata

A nyers adatok elemzése soran kidertilt, hogy az avar tomegcsokkenési gorbéje a POST
kisérlet esetén nem koveti az altaldnosan elterjedt exponencialis lebomlasi gorbe lefutasat: a
kioldodasi szakaszt kdvetden a fogyasi gorbe linedrissa valik. Emiatt feltételezhetd volt, hogy
a linearis szakaszban az avar tomegének csokkenése a fizikai kopas, a kisodrodas, és a
lebontd6 mikrogombak tevékenységének eredménye, amit az is bizonyitott, hogy a POST
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utolsd fazisaban, az apritok megjelenését kovetden a fogyasi gorbe ismét exponencialis

lefutastva valt.

Grafikusan a kiilonboz6 lebomlasi kategoriaba tartozo fajok kozil egyet szemléltetek,
mivel a vizsgalt fajok lebomlasi gorbéje hasonld lefutast, mint a bemutatott fajoké: a
kioldodasi fazis kovetden egy linearis szakasz kiilonithetd el az apritdé makrogerinctelenek
megjelenéséig a POST kisérlet soran, illetve exponencialis lefutast gorbét kaptunk a 2012-es
POSTRE ¢és POTREF kisérletek soran. Lassan bomlo fajok koziil a biikk (Fagus sylvatica), a
kozepes és/vagy gyors lebomlasi kategoriaba tartozé fliz (Salix alba) és nyar (Populus sp.)
avarbomlasi gorbéjét mutatom be (4. a.; b.; c.; d.; e.; f; g.; h.; i. abra). A tOmegvesztés a
POST esetében 16-87% kozotti, a POSTRE kisérletben 37-100% és a POSTREF esetében 24-
81% volt. A POST kisérletben a lebomlasi gorbe lefutasa kioldodasra jellemz6 exponencialis
szakasszal kezdddik, majd ezt kdvetden kvazi linedrissa valik egésze az apritok megjelenéséig
(4. a.; d., g. abra). A makroszkopikus gerincetlenek megjelenéséig eltelt napok szamat a 4.
tablazatban foglaltam 6ssze. POSTRE ¢és POSTREF esetében a lebomlasi gorbe exponencialis
lefutast volt (4. b., c., e., ., h., .i abra).

Az avarfogyas tekintetében jelentds kiillonbségek voltak tapasztalhatok a POST,
POSTRE és POSTREF kisérlet soran. A biikk avar (Fagus sylvatica) kiindulasi tomegének
16%-a fogyott el a POST kisérletben, majd a POSTRE szakaszban a rekolonizaciot kdvetden,
kezdeti tomeg 37%-a mosodott ki, mig 24%-a a referencia szakaszon (POSTREF). A biikk
avar (Fagus sylvatica) lebomlasa 2011-ben, a POST fazisban (az apritok nélkiili lebomlas soran)
a sokkal lassabb volt (kobs=0,0015; 4. a. abra), mint a makrogerinctelenek kolonizaciojat
kovetéen 2012-ben a POSTRE (Kobs=0,0040; 4. b. abra) és POSTREF (kobs=0,0024; 4. c. abra)
kisérletekben. A biikk lebomladsa minden esetben ,lassu” lebomlési kategoriaba esett. A
linedris szakasz csak POST kisérlet esetében volt tapasztalhatd az apritd nélkiili idészakban.
A flizavarbol a POST soran a kiindulasi tomeg csak az 50%-ara csokkent, a regeneraci6 utan
(POSTRE) az avar tomegének 97%-a, a referencia kisérlet soran a 81%-a tavozott a az
avarzsakokbol. A fiiz lebomlasi sebessége igy lassabb volt 2011-ben (POST) (4. d. abra) a
(kobs=0,0048), mint ahogy a 2012-ben lezajlott kisérletek soran tapasztaltam (POSTRE:
Kons=0,0161; POSTREF: kons=0,0148; 4. e. f. abra). A flizavar lebomlasa 2011-ben a lasst
kategoriaba esett, mig 2012-ben a POSTRE ¢és a POSTREF soran is gyors lebomlasu volt. A
katasztrofat kovetd kisérletben az avarbomlasi gorbe linearis lefutasu volt, kivéve a kezdeti
kioldodasi szakaszt. A regeneraciot koveto és a referencia kisérletekben a gorbe exponencialis
lefutast volt. A nyar (Populus sp.) avar tomegcsokkenésének mértéke POST-ban 65% kortili,
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a POSTRE és POTREF kisérletekben pedig 70% valamint 75% volt. Az avarlebomlasa 2011-
ben (POST) a kozepes kategoriaba tartozott (Kobs=0,0074; 4. g. abra), 2012-ben viszont mind a
két helyszinen (POSTRE: kops=0,0101; POSTREF: kons=0,0119; 4. h. i. abra) gyors lebomlast
volt. A lebomlasi gorbe a nyaravar esetében is linearis lefutdsu volt az els
makrogerinctelenek megjelenéséig 2011-ben. 2012-ben valamint a kioldodasi szakaszban

pedig exponencialis Volt.
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4. abra: A modell altal megadott (——Mmod) és a kisérletbdl kapott (

Mobs ) lebomlasi gorbék ( Mobs:

kisérletben visszamarado szaraz avar tomege; Mmog: modell alapjan meghatarozott visszamarado szaraz

avartomeg; kiiszobérték makrogerinctelen tevékenység: az érték ameddig a visszamarad6 szaraz avartomeg

lecsokken, ha csak a makrogerinctelenek tevékenysége csokkenti, amennyiben 10g a kiindulési tomeg;

kiiszobérték fizikai aprozodas és kisodrodas: az érték ameddig a visszamaradd szaraz avartomeg csokken, ha

csak a fizikai aprozodas és kisodrodas csokkenti, amennyiben 10g a kiindulasi tomeg)

Az egyes lebomldsi folyamatokra jellemz6 adatokat az 4. tdblazatban foglaltam Ossze.
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4. tablazat: Kinetikus avarlebomlasi paraméterek a Torna-patakban 2011-ben (katasztrofat kovetéen - POST), és 2012-ben (regeneraciot kovetéen - POSTRE) és 2012
(referencia szakaszon - POSTREF). Az els6 apritok megjelenését csak a POST esetében adtam meg, mivel a tobbi kisérlet soran a kihelyezést kovetéen néhany nap alatt

megjelentek a makrogerinctelen szervezetek

K fizikai ) fizikai . K fizikai aprozodas ) o,
' apréaidis, k makrogennctelen_ K alep (nap_ apr(')z()dés, makrorgerlnctrelen s Kisodridis k makrogennctele_n ) ) EIS(? apI'thO

avartipus . tevékenység (NAP | . o tevékenység 9 tevékenysée (NAP™)  Kobs(nap™) kmod (Napt)  megjelenése
Kisodrédas 1 ) kisodrodas Kiiszobertek (nap™) silyozott (nap)
(nap™) kiiszobérték salyozott

Acer pseudopalatanus 2011 POST _ 0,0336 0,0047 00002 7,636 0,3615 0,0080 0,0046 0,0033 0,0051 70

ﬁgesrf;";dc’pa'ata””s 2012 0,3003 0,0042 00011 88167 0,3493 0,0355 0,0041 0,0062 0,0057

Acer pseudopalatanus 2012 0,0882 0,0063 00015 80142 0,3289 0,0175 0,0061 0,0097 0,0075

POSTREF

Betula pendula 2011 POST 0,2878 0,0116 00011 79597 0,3307 0,0587 0,0113 0,0029 0,0032 70

Betula pendula 2012 POSTRE 0,4080 0,0086 00014  7,9241 0,3305 0,0847 0,0082 0,0008 0,0089

Betula pendula 2012 POSTREF 0,1374 0,0075 00004 83562 0,3179 0,0226 0,0073 0,0096 0,0075

Fagus sylvatica 2011 POST 0,2641 0,0165 00043  7,6366 0,2889 0,0624 0,0161 0,0011 0,0012 84

Fagus sylvatica 2012 POSTRE 0,1427 0,0029 0,009 96648 0,3493 0,0539 0,0143 0,0040 0,0035

Fagus sylvatica 2012 POSTREF 0,0292 0,0117 00016 84452 0,3561 0,0045 0,0112 0,0024 0,0024

Fraxinus ornus 2011 POST 0,0336 0,0047 00002  7,6316 0,3615 0,0080 0,0046 0,0126 0,0096 70

Fraxinus ornus 2012 POSTRE 0,2726 0,0081 00084  7,6106 0,3122 0,0651 0,0078 0,2221 0,0171

Fraxinus ornus 2012 POSTREF 0,0311 0,0555 00059  6,9334 3,2832 0,2855 0,0372 0,0127 0,0134

Platanus x hybrida 2011 POST 0,8533 0,0006 00015  9,2260 0,3510 0,0660 0,0006 0,0023 0,0024 98

Platanus x hybrida 2012 POSTRE ~ 0,8158 0,0051 00014  9,3892 0,3356 0,0660 0,0006 0,0071 0,0061

Platanus x hybrida 2012 POSTREF  0,0649 0,0023 00011  7,1977 0,3616 0,0182 0,0023 0,0049 0,0048

Populus sp. 2011 POST 0,0994 0,0079 00022 7,713 0,3743 0,2287 0,0076 0,0073 0,0073 84

Populus sp. 2012 POSTRE 0,2831 0,0081 00010  7,9343 0,3273 0,0585 0,0078 0,0101 0,0095

Populus sp. 2012 POSTREF 0,2878 0,0116 00011  7,9597 0,3070 0,0587 0,0113 0,0119 0,0112

Quercus petrea 2011 POST 0,0167 0,0001 00001 87336 0,3528 0,0021 0,0089 0,0031 0,0025 08

Quercus petrea 2012 POSTRE 0,0308 0,0028 00013  7,5427 0,3611 0,0076 0,0027 0,0048 0,0050

Quercus petrea 2012 POSTREF 0,1236 0,0022 00012 85049 0,3596 0,0184 0,0021 0,0040 0,0038

Salix alba 2011 POST 0,9668 0,0073 00007 84373 0,3925 0,1511 0,0070 0,0048 0,0050 84

Salix alba 2012 POSTRE 0,3260 0,0147 0,0009 83460 0,2788 0,0539 0,0143 0,0904 0,0145

Salix alba 2012 POSTREF 0,1255 0,0060 00055 82842 0,3183 0,0215 0,0058 0,0147 0,0108

Tilia cordata 2011 POST 0,4335 0,0107 00028 84625 0,0667 0,0667 0,0102 0,0135 0,0117 98

Tilia cordata 2012 POSTRE 0,1992 0,0131 00013 81357 0,3135 0,0371 0,0127 0,0130 0,0135

Tilia cordata 2012 POSTREF 0,2726 0,0001 00079 85126 0,3782 0,0406 0,0001 0,0089 0,0090
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A modellbél és a kisérletbél kapott adatok Osszehasonlitasa soran a modell altal

l1étrehozott lebomlasi gorbe illeszkedése a kisérletbdl kapott lebomlési gorbe lefutasahoz

minden esetben megfeleld volt (korrelacidé mértéke 0,7057-0,9618). Az értékeket az 5.

tablazatban foglaltam Ossze.

5. tablazat: Kisérleti és a modell adatok kozotti korrelacio értékek (Roviditések: POST: katasztrofat kovetd

kisérlet 2011-ben, POSTRE: regeneraciot kovetd kisérlet 2012-ben, POSTREF: referencia szakaszon kivitelezett
kisérlet 2012-ben)

levéltipus korrelacio t df p-érték
Acer pseudoplatanus 2011 POST 0,7759 3690 9 <0,05
Acer pseudoplatanus 2012 POSTRE 0,8819 5916 10 <0,05
Acer pseudoplatanus 2012 POSTREF 0,8864 6,055 10 <0,05
Betula pendula 2011 POST 0,7901 4,076 10 <0,05
Betula pendula 2012 POSTRE 0,8814 5901 10 <0,05
Betula pendula 2012 POSTREF 0,8814 5901 10 <0,05
Fagus sylvatica 2011 POST 0,8302 4,710 10 <0,05
Fagus sylvatica 2012 POSTRE 0,8296 4698 10 <0,05
Fagus sylvatica 2012 POSTREF 0,9502 9,642 10 <0,05
Fraxinus ornus 2011 POST 0,7836 3,988 10 <0,05
Fraxinus ornus 2012 POSTRE 0,7929 4,115 10 <0,05
Fraxinus ornus 2012 POSTREF 0,9618 11,103 10 <0,05
Platanus x hybrida 2011 POST 0,9187 7,358 10 <0,05
Platanus x hybrida 2012 POSTRE 0,7837 3990 10 <0,05
Platanus x hybrida 2012 POSTREF 0,9539 10,051 10 <0,05
Populus sp, 2011 POST 0,8562 5241 10 <0,05
Populus sp, 2012 POSTRE 0,8443 4982 10 <0,05
Populus sp, 2012 POSTREF 0,8132 4,418 10 <0,05
Quercus petrea 2011 POST 0,9333 8,219 10 <0,05
Quercus petrea 2012 POSTRE 0,9333 8,219 10 <0,05
Quercus petrea 2012 POSTREF 0,9386 8,601 10 <0,05
Salix alba 2011 POST 0,8044 4281 10 <0,05
Salix alba 2012 POSTRE 0,7057 3,150 10 <0,05
Salix alba 2012 POSTREF 0,7878 4,045 10 <0,05
Tilia cordata 2011 POST 0,7981 3,973 10 <0,05
Tilia cordata 2012 POSTRE 0,7640 3,745 10 <0,05
Tilia cordata 2012 POSTREF 0,8532 5173 10 <0,05

A kisérlet soran kapott lebomlasi

ratak 2011-ben a POST-ban voltak a
legalacsonyabbak, ennél magasabb mértékiiek voltak 2012-ben a POSTRE, és a POSTREF
soran (5. a. abra), azonban az értékek a POSTRE valamint a POSTREF soran hasonléak
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voltak (5. a. abra). Azonban nem talaltam szignifikans kapcsolatot a POST, POSTRE ¢és
POSTREF soran kapott bomlasi egyiitthatok kozott (Kruskal-Wallis y= 4,3704; df = 2; p-
érték= 0,112). A modell altal szamolt bomlasi egyiitthatok esetében hasonldan a kisérlethez
2011-ben a POST-ban voltak a legalacsonyabbak az értékek, ennél magasabb mértékiiek
voltak a bomlasi egyiitthatok 2012-ben a POSTRE, és a POSTREEF soran (5. b. abra), azonban
az értékek a POSTRE valamint a POSTREF soran hasonloak értékiieck voltak (5. b. abra).
Ebben az esetben sem kaptam szignifikdns Osszefiiggést az egyes kisérletek és a bomlasi

egyiitthatok kozott (Kruskal-Wallis y = 3,821; df = 2; p-érték= 0,148).

a.) b.)
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5. abra: a.) Kobs a kisérletbdl kapott k-értékek eloszlasa (POST, POSTRE, POSTREF) b.) Kmog @ modellbél kapott
k-értékek (paros t-proba: POST, POSTRE, POSTREF) (A boxplot dbran a vastag a vizszintes vonal a k-értékek
medianjat, a doboz alsé és felso éle az also és fels6 kvartilist a bajuszok végei pedig az adatok kiugro értékek

nélkiili tartomanyat adjak meg)

A lebomlasi egyiitthatok és a fafajok kozott szignifikans Osszefliggést talaltam a kisérlet
soran kapott (Kruskal-Wallis y= 17,304; df = 8; p-érték< 0,05) valamint a modell altal
szamolt k értékek és fafaj kozott (Kruskal-Wallis y= 19,539; df = 8, p-érték< 0,05).

A bomlasi egyiitthatok fafajonkénti abrazolasa esetében azonban tobb fafaj elkiiloniilése
allapithaté meg (6. abra). Azonban a kapott eredmények alapjan elvégzett Neményi post hoc
Osszehasonlitas alapjan a kisérlet esetében marginalisan szignifikans Osszefiiggés volt a biikk
¢s a koris avar bomlasi egyiitthatoja kozott. A modell esetében csak a biikk és a koris avar
lebomléasi egyiitthatoi kozott kaptam szignifikans Osszefliggést, illetve marginélisan
szignifikans a hars és biikk avar bomlasi rataja kozott (lasd Mellékletek 1. tablazat), ennek

oka az alacsony mintaszam lehetett.
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6. abra: A kisérlet soran kapott (Kops) és a modell altal generalt (Kmod) k értékek eloszlasa . Roviditések:
Apse: hegyi juhar; Bpen: k6zonséges nyir; Forn: viragos koris; Fsyl: biikk; Phy: platan; Pop: nyar; Qpet:
kocsanytalan tolgy; Salb: fehér fiiz; Tcor:kislevelii hars (Az error plot abran a jelol6 a k-értékek atlag értékét, a

bajuszok végei pedig az adatok SD értékeit adjak meg)

5. 1. 3 A makroszkopikus vizi gerinctelen szervezetek megjelenése

Az els6 makrogerinctelen szervezetet a devecseri szakaszon 2011-ben 42 nappal a kihelyezés
utan talaltam meg az avarzsakokban (Betula pendula és Acer pseudoplatanus), majd 80
nappal a kihelyezést kovetéen minden avarzsdkban megtaldlhatoak voltak, szdmuk a 122
napig emelkedett. A vordsiszap katasztrofat megel6zéen a hat apritd faj volt jelen az
avarzsakokban (Gammarus roeseli Gervais, Gammarus fossarum Fabricius, Anabolia furcate
Brauer, Chaetopteryx fusca Brauer, Potamophylax nigricornis Pictet, Physella acuta
Draparnaud) (Kovacs et al., 2011), azonban a katasztrofat kovetden csak harom aprit6 faj
jelent meg az elsé évben (Gammarus roeseli, Photamophylax rotundipennis Brauer, Goera

pilosa Fabricius).
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5. 2. Avarlebomlas homérséklet fiiggése

5. 2. 1. Vizkémiai adatok

A kisérletek két vizfolyasban, harom helyszinen zajlottak, Raposkan a Kétoles-patakban
(tovabbiakban RK), Raposkan a Tapolca-patakban (tovabbiakban RT) és Tapolcan a Tapolca-
patakban (tovabbiakban: TT). A harom mintavételi helyszin fontosabb vizkémiai adatait a 6.

tablazatban foglaltam Ossze.

6. tablazat: A kisérleti periodusokban (2014.01.23-t6l 2014.06.11-ig) mért vizkémiai paraméterek atlag értékei a

Raposkan a Kétoles- és Tapolca-patakban és Tapolcan a Tapolca-patakban

Raposka,

Raposka Tapolca-

Tapolca Tapolca-

valtozok Kétoles-patak

patak (RT) patak (TT)

(RK)

DO (mg L?) 9,06+1,83 7,48+0,83 9,29+0,45
DO% 80,02+9,67 72,45+6,80 99,82+5,85
pH 7,77+0,17 7,78+0,15 7,49+0,11
Vezetképesség (uS cm™) 691,62+37,04 671,11+21,37 650,29+15,88
Vizsebesség (m s?) 0,25+0,06 0,46+0,09 0,48+0,06
Vizhémérséklet (°C) 11,15+6,02 13,69+3,10 18,30+1,72
NO; -N (ng LY 39,99+23,32 63,84+22,18 9,07+15,53
NHs" -N (mg L) 0,07+0,08 0,22+0,26 0,083+0,13
NOs; -N (mg L?) 2,89+0,54 3,39+0,94 3,15+0,29
KOI (mg L?) 3,82+1,70 1,98+1,11 1,07+0,80
POs*P (ugL?) 74,20+26,32 71,45+41,34 65,20+54,61
TP (ug LY 1329,77+1758,64  1338,74+1381,86  1561,76+1803,96
SiOy (mg LY 7,61+1,49 7,64+2,05 8,31+2,21
SO4% (mg L) 57,99+18,44 33,39+8,81 31,77+21,61
Cl-(mg L) 29,18+10,60 32,95+16,39 27,73+10,87

A helyszinek vizkémiai paraméterei normal eloszlastiak voltak. A standardizalas utan a
mintavételenként kapott Osszes adatot elemezve nem taldltam szignifikans Osszefliggés a
helyszinek fontosabb vizkémiai paraméterei kozott (ANOVA: RK és RT kozott Df=1;
F=0,0011; p-érték=0,973; RK és TT kozott Df=1; F=0,0836; p-érték=0,772; RT és TT kozott
Df=1; F=0,095; p-érték=0,759). A terepi adatok koziil jelentds eltérés volt tapasztalhatd a
vizhdmérséklet adatokban, az eltérd vizhomérséklet a Tapolca-patakot taplald forrasok meleg
vize okozza. Valamint egy kiugré értéket kaptam a Tapolca-patak raposkai szakaszan a nitrit
koncentraci6 esetében, melyet a tapolcai szennyviztisztito teleprdl a patakba jutatott tisztitott

szennyviz okozhatott.
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5. 2. 2. Avarlebomlas

A Kétoles-patakban és a Tapolca-patakban mind a két helyszinen a harom vizsgalt avar tipus

gyors bomlasi kategoriaba tartozott (7. tablazat)

7. tablazat: Raposkan a Kétoles- és Tapolca-patakban és Tapolcan a Tapolca-patakban végzett kisérletek soran

kapott bomlasi egyiitthato értékek

Minﬁ:r;/ételi Avar-tipus Mintavételi eszkoz k atlag £SD érték (nap™)
Ké;j;;z-sf;ak, éger avarzsak 0,078+ 0,021
Ta[g)i;i—g(&;tak, éger avarzsak 0,101+ 0,021
Tapg;;%—liztak, éger avarzsak 0,160+ 0,062
Keg’;;;ff;ak éger planktonhalé 0,0340,009
Ta‘ggﬁ)’sﬁ"‘k' éger planktonhalé 0,039::0,006
Tap;’;‘gﬁitak' éger planktonhalé 0,028+ 0,012
Keg’égsoflf;ak fiiz avarzsik 0,090:0,012
Ta‘g’;;i'jgak’ fiiz avarzsik 0,100+0,030
Tapg;;%—liztak, fiiz avarzsak 0,126+0,026
Keg’;;;ff;ak filz planktonh4lé 0,034+ 0,010
Ta‘g’;;%;%ak' fiiz planktonh4lé 0,068+ 0,008
Keg’;:%gf;ak nyér avarzsik 0,082 0,019
Ta‘g’;;i's’il’gtak' nyér avarzsik 0,098 0,018
Tap;’;‘gliitak' nyér avarzsik 0,146+0,048
Keg’;;;ff;ak nysr planktonhalé 0,034+ 0,01
Ta‘g;;%ﬁ(?ak' nysr planktonhalé 0,049+ 0,009
Tap%‘;’gl‘(’:ztak' nyér planktonhalé 0,044+0,012

A kiilonb6z6 vizhdmérsékletli helyszineken mind a harom fafaj esetében legyorsabban a
legmelegebb, leglassabban a hideg helyszinen fogyott el az avar. Szignifikans kapcsolatot
taladltam a bomlasi egyiitthatd értéke a vizhdmérséklet kategoéridk kozott (nagy lyukbiiségli
zsak: Kruskal-Wallis y= 24,1209, df = 2, p-érték< 0,05; planktonhalo6 zsak: Kruskal-Wallis y=
20,0674, df = 2, p-érték< 0,05)
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Az égeravar a nagyobb lyukbdségli zsdkokbol és a planktonhalos zsdkok esetében is a
leggyorsabban a legmelegebb (Tapolca-patak, Tapolca) mintavételi helyszinen fogyott, ennél
lassabban a kozepes vizhémérsékleti mintavételi helyszinen (Tapolca-patak, Raposka),
leglassabban pedig a leghidegebb vizhomérsékletii szakaszon (Kétoles-patak, Raposka) (7.
abra ¢és 7. tablazat). Minden mintavételi helyszinen a planktonhalos zsakbol fogyott el
lassabban az avar. Szignifikans Osszefliggést hataroztam meg a zsaktipus ¢és a bomlasi

egyiitthato kozott (paros Wilcoxon teszt: W = 175, p-érték< 0,05).
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7. abra: Egeravar tomegének valtozasa az id6 fliggvényében a harom mintavételi helyen 2014. 01.23-t6l
2016.06.11-ig (Roviditések zsak: 3 mm lyukbdségii anyagbol késziilt avarzsak, planktonhald: 100um
lyukbdségii anyagbol késziilt avarzsak)

A flzavar esetében hasonloan az égerhez mind a nagyobb lyukbdségli mind a
planktonhalos zsakokbdl a leggyorsabban a legmelegebb mintavételi helyszinen fogyott el az
avar, lassabban a kozepes vizhémérsékletli szakaszon, leglassabban a leghidegebb mintavételi
helyszinen csokkent a kihelyezett avar mennyisége (7. tablazat és 8. abra). Minden
mintavételi helyszinen alacsonyabb volt a tdmeg csokkenésének mértéke a planktonhalds

zsakokban, mint a nagyobb lyukbdségili zsdkok esetében

Szignifikdns Gsszefliggést talaltam a zséktipusa €és a bomlasi egylitthatd kozott (paros

Wilcoxon teszt: W = 151, p-érték< 0,05).
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8. abra: Flizavar tomegének valtozasa az id6 fliggvényében a harom mintavételi helyen 2014. 01.23-t6l
2016.06.11-ig (Roviditések zsak: 3 mm lyukbdségii anyagbol késziilt avarzsak, planktonhald: 100pm
lyukb6ségii anyagbol késziilt avarzsak)

Nyaravar esetében a leggyorsabban a legmelegebb vizhémérsékleti mintavételi helyen
a nagyobb lyukbdségli avarzsakbol fogyott el az avar, lassabban a kozepes vizhémérsékletii
patakszakaszon bomlott le az avar leglassabban pedig a leghidegebb teriileten. A planktonhald
zsakokbol a kozepes vizhémérsékleti mintavételi helyen fogyott el az avar, lassabb lebomlasi
sebességet tapasztaltam a legmelegebb mintavételi helyszinen, leglassabban a leghidegebb

teriileten zajlott a lebomlas (7. tablazat és 9. abra).

Zsék tipus és bomlasi egyiitthato kozott szignifikans volt az Osszefiiggés (Wilcoxon
teszt: W = 234, p-érték< 0,05).
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9. abra: Nyaravar tomegének valtozasa az id6 fiiggvényében a harom mintavételi helyen 2014. 01.23-t6l
2016.06.11-ig (Roviditések zsak: 3 mm lyukbdségii anyagbol késziilt avarzsak, planktonhald: 100pm
lyukb6ségii anyagbol késziilt avarzsak)

5. 2. 3. Az ergoszterol koncentracio valtozasa

Az éger és a fliz avar esetében magasabb ergoszterol atlag értéket hatdroztam meg a nagyobb
lyukbéségii zsakokbol, mig nyar avar esetében a magasabb volt az atlag koncentracio a
planktonhalés zsakokban (10. abra). Azonban mind a két mintavételi eszkdzben a fiiz avarrol
mértem a legmagasabb ergoszterol koncentracié értéket, ennél alacsonyabb volt az éger avar
esetében és a legalacsonyabb mennyiség a nyar avarbodl volt meghatarozhat6 (10. dbra). Nem
volt szignifikans kapcsolat az ergoszterol koncentracid és a zsak tipus kozott (Wilcoxon teszt
W = 18115, p-értek= 0,745). Nem talaltam szignifikans Osszefiiggést a planktonhalds
zsédkokban az avar tipus és az ergoszterol koncentracio kozott (Kruskal-Wallis y= 2,2134, df =
2, p-érték= 0,331), viszont szignifikans Osszefiiggést kaptam a nagy lyukbdségli zsakokban az
avar tipus és az ergoszterol koncentracio kozott (Kruskal-Wallis x = 7,9936, df = 2, p-értek=
0,018).
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10. abra: A nagy lyukbdségli (@0=3mm) és a planktonhdlés (F=100um) zsakokbol meghatarozott
ergoszterol koncentraciok eloszlasa. (Az error plot dbran a jel6l6 az ergoszterol koncentracio atlag értékét, a

bajuszok végei pedig az adatok SD értékeit adjak meg)

Az ¢égeravarndl nagyobb [yukboségii avarzsakokbol a vizsgalt iddszakban a
legmagasabb ergoszterol koncentracié a Tapolca-patak tapolcai szakaszan mutatkozott (136,1
ng gt szaraz avar), ennél alacsonyabb ergoszterol koncentracio mértem a Kétoles-patakban
hatdroztam meg (85,4 ug g szaraz avar). Legalacsonyabb ergoszterol maximumot Tapolca-
patak raposkai szakaszan (68,7 ug g szaraz avar) mértem (11. a. dbra). Az els6 ergoszterol
maximumot a Tapolca-patak raposkai szakaszan tapasztaltam a kihelyezést kovetd 14.napot, a

masik két helyszinen ez a 21. napon volt.

A flizavaron kialakuld ergoszterol koncentracid iddbeli valtozasdt a nagyobb
lyukbdségli zsdkokban 11. b.) dbra. A nagyobb lyukbdségii avarzsdkok vizsgalata soran a
legnagyobb ergoszterol koncentraciot a Tapolca-patak tapolcai szakaszan kaptam (226,2 ug g
! szaraz avar), ennél alacsonyabb volt az ergoszterol maximum értéke a Kétoles-patakban
(107,0 pug g szaraz avar), legalacsonyabb egoszterol koncentraciot a Tapolca-patakban
Raposkan hataroztam meg (71,2 ug g szaraz avar). Fiiz avar esetében az elsé ergoszterol
cstics a Tapolca-patakban mind a kéthelyszanen a 14. napon volt mérhetd, a Kétoles-patakban

pedig a 42. napon.
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Nyar avar nagyobb lyukbdségii avarzsdk esetében legmagasabb értéket szintén a
tapolcai mintavételi helyen kaptam (168,6 pg g szaraz avar), alacsonyabb ergoszterol
koncentraciot mértem a raposkai szakaszon (129,3 pg gl szaraz avar), legalacsonyabb
egoszterol koncentraciot a Kétoles-patakban (64,2 ug g szaraz avar) hataroztam meg (11. ¢
abra). Az elsé gomba biomassza cstcsot a Tapolca-patak tapolcai szakaszan a kihelyzés utani
14. napon, mig a rapoksai szakaszon a 35. napon volt tapasztalhato. A Kétoles-patakban a 42.

napon volt meghatarozhaté az elsé maximum érték.

A kisérlet eltérd hosszusagu volt az egyes mintavételi helyszineken. Ennek az voltaz
oka, hogy a kihelyezett avar fogyasa eltéré sebességii volt, igy példaul az éger avar esetében a
tapolcai helyszinen csak 3 mintavételt tudtam elvégezni a nagyobb lyukbdségii zsakok

esetében (11. abra).
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A planktonhalos zsakokban, melyekben a mikrobialis lebontas iitemét vizsgaltuk az éger
avar esetében a legmagasabb ergoszterol koncentraciot a Tapolca-patak tapolcai szakaszan
hataroztam meg (118,3 ug g szaraz avar), azonban a Tapolca-patak raposkai szakaszan csak
kis mértékben volt alacsonyabb az ergoszterol koncentraciét (107,5 pg g* szaraz avar), a
legalacsonyabb koncentraciot a Kétoles-patakban elhelyezett leveleken mértem (58,4 pg g*

szaraz avar) (12 a. abra). Ebben az esetben az elsé ergoszterol maximum szintén a Tapolca-
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patak tapolcai szakaszan jelentkezett legkorabban a kihelyezést kovet6 14. napon, mig a tobbi

helyszinen egységesen a 21. napon volt tapasztalhatd az els6 maximum érték.

A flizavaron mért legmagasabb ergoszterol koncentraciot a planktonhalos zsak esetében
a Raposkan a Tapolca-patakban kaptam (242,5 ng g szaraz avar), alacsonyabb koncentraciot
mértem a tapolcai helyszinen (192,8pug g szaraz avar) hatdroztam meg (12 b. abra). A
legalacsonyabb ergoszterol koncentraciét pedig a Kétoles-patakban (87,4 ug g szaraz avar)
mértem (12 b. abra). Ebben az esetben az els6 ergoszterol maximum a Tapolca-patak tapolcai
szakaszan és a Tapolca-patak raposkai szakaszan jelentkezett legkorabban a kihelyezést
koveté 14. napon, mig a Kétoles-patakban pedig a 28. napon volt tapasztalhatd az elsd

maximum érték.

A nyaravar esetében a planktonhalos zsakban a legmagasabb koncentraciot a Tapolca-
patakban Raposkéan hataroztam meg (149,88 pg g sziraz avar), alacsonyabb ergoszterol
maximum alakult ki a tapolcai szakaszon (121,96 pg g’ szaraz avar), legalacsonyabb
koncentracid a Kétdles-patak esetében volt (40,9 ng gt szaraz avar) (12 c. abra). A
nyaravarnal az elsé gombabiomassza cstics minden helyszinen a kihelyezést kovetden a 42.

napon jelentkezett.
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Kiilon hataroztam meg a nagy lyukbdségli zsdkok és a planktonhalds zsakokban
megallapitott ergoszterol koncentraciok és a vizkémiai paraméterek osszefiiggéseit. Ebben az

elemzésben az dsszes mintavételi idépontra kapott mérési eredményt hasznaltam.

Nagyobb lyukbdségii zsakok esetében a standardizalt vizkémiai adatok és az ergoszterol
koncentracid tobbvaltozos linearis regresszios modelljébél az ergoszterol koncentracioval a
legszorosabb GOsszefiiggést a vizmélység, az m-lugossag, a foszfat- ¢és ammonium-
koncentracid6 mutat. Szignifikdns a kapcsolat ezen paramétereck koziil csak az ammoénium
koncentracid és az ergoszterol koncentracié kozott volt (ANOVA F= 13,8092; df=1; p-érték<
0,05) (AIC tablazat lasd. Mellékletek 2. tablazat; ANOVA tablazat lasd Mellékletek 3.
tablazat).

Planktonhalés zsakok esetében az ergoszterol koncentracioval legjobban 6sszefiiggd
paraméterek a vizhdmérséklet, az oldott oxigén koncentracié, m-lugossdg, a kémiai
oxigénigény, szulfat- és nitrit-koncentracid. Szignifikans az Osszefliggés az ergoszterol
koncentracié és a vizhémérséklet (ANOVA F=16,6598; df=1; p-érték<0,05), az ergoszterol
koncentracié és a szulfat koncentracid kozott (ANOVA F=6,3126; df=1; p-érték<0,05),
valamint az ergoszterol koncentracid €s a nitrit koncentracio kozott (ANOVA F= 4,9894,
df=1; p-érték< 0,05) (AIC tablazat lasd. Mellékletek 4. tablazat; ANOVA tablazat lasd
Mellékletek 5. tablazat).

5. 3. Idegenhonos és invaziv fafajok avarlebomlasa

A nem 0Oshonos fajok bomlasa altalanossdgban gyorsabb {itemii volt, mint az dshonos

fajoké a Torna-patakban Devecsernél és Ajka-Tosokberénden (13 a., b. abra)
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13. abra: A vizsgalt fajokra vonatkozo bomlasi egylitthato értékek Torna-patakban a.) Devecsernél, b.) Ajka-
Tosokberéndnél ¢ (A boxplot abran a vastag a vizszintes vonal a k-értékek medianjat, a doboz also és fels6 éle az
also és felso kvartilist a bajuszok végei pedig az adatok kiugré értékek nélkiili tartomanyat adjak meg)

A vizsgalt fajok koziil mindegyik gyors lebomlasi kategéridba esett a devecseri
helyszinen, Ajka-Tosokberénden hasonléan a devecseri szakaszhoz minden fafaj gyors
bomlasi kategoriaba tartozott , leggyorsabban a flige avar leglassabban az éger avar fogyott el

mind a két mintavételi szakaszon (8. tablazat).

8. tablazat: Devecserben és Ajka- Tosokberénden a Torna-patakban végzett kisérletek soran kapott bomlasi

egylitthatd értékek

Fafaj k atlag +SD érték (nap™)

Devecser Ajka- Tésokberénd
akac 0,018+0,007 0,016+0,014
celtisz 0,049+0,019 0,057+0,050
éger 0,014+0,007 0,014+0,006
flige 0,065+0,026 0,061+0,017
fiiz 0,016+0,025 0,015+0,005
nyar 0,022+0,018 0,021+0,015

A bomlasi egyiitthatok a kiilonboz6é patak szakaszokon hasonld volt (ANOVA F=

0,613; df=1; p-érték= 0,435),azonban a fafajok avarlevelei eltéré sebességgel bomlottak

(ANOVA F=

16,38; df=5; p-érték<0,05). Az

invaziv fafajok leveleinek bomlasa

szignifikansan gyorsabb volt, mint az dshonos fajoké (ANOVA F= 25,84; df=1; p-érték<0,05)
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6. Diszkusszio

6. 1. Avarbomlas jellemz6i a Torna-patakban a vorosiszap katasztréfat kovetéen és a

regeneracio utan

Az avarlebomlast a patakokban az avar tipusa mellett tobb tényezd befolydsolja (Chauvet &
Suberkropp, 1998; Martinez et al., 2014), oldott tapanyagok koncentracidja (Greenwood et
al.,, 2007, Pérez et al.,, 2012), pH (Larranaga et al., 2010; Dangles et al., 2004),
oxigéntelitettség (Medeiros et al., 2009), elhelyezkedés és a kisvizfolyas vizgyiijt6jén zajlo
foldhasznélat (Abelho, 2001). Abban az esetben amikor az allochton forrast biztositd fak
hianyoznak akkor kisebb lehet a taplalékforras, ilyenkor az apritok éhezhetnek, mivel akar
kilométereken keresztiil hianyozhat a fas vegetacié vagy a behull6 avar gyorsan elsodrodhat
példaul modositott medrii patakok esetében (Webster & Benfield, 1986; Kovacs, 2012).
Kovacs et al. (2011) megfigyelték, hogy nemcsak a medermorfologia befolyasolhatja a
lebomlas iitemét, hanem a partmenti vegetacio is: a hianyzo vagy gyér vegetacio hatasara az
ellenallo levelek lebomlasa egyéb taplalék hianyaban gyorsul. Vizsgalatunk eredményei is
mutattak, hogy a devecseri szakaszon a regeneraciot kovetden gyorsabb volt az avar lebomlas
sebessége kevés aprito ellenére, fiiggetleniil az avar tipusatdl, mint a referencia szakaszon és

hasonl6 volt, mint melyeket a Limnologia Intézeti Tanszék munkatarsai meghataroztak.

A vordsiszap katasztrofat kovetkeztében a Torna-patak ¢€ldvilaga elsodrodott és
elpusztult az erds, mard lug hatasara. Bar a katasztrofat kovetd par napon beliil a pH és a
vezetdképesség visszadllt a korabbi szintre (Uveges et al., 2011; Kucserka et al., 2014), de az
¢lovilag regeneracidja joval hosszabb ideig tartott. Amit az is mutat, hogy a kialakult
vizkémiai kornyezet hasonl6 lett ahhoz, mint amilyen a katasztrotat megel6zden volt. (Kovacs
et al., 2006; Uveges et al., 2011; Kucserka et al., 2014; Lengyel et al., 2015). A patak a

vizkémiai és dkoldgiai allapotat tekintve jo/kozepes mindsitésii (Kucserka, 2014).

2009-ben a rezgd nyar (Populus tremula), kocsanyos tolgy (Quercus robur), és a fehér
fiiz (Salix alba) is gyors lebomlasi kategoriaba esett a Torna-patak modositott szakaszan
(Kovacs, 2012; Kucserka et al., 2014), azonban a katasztrofat kdvetden a vizsgalt 9 avar tipus
koziil a nyar kozepes, a kocsanytalan tolgy lassu, a fiiz pedig kdzepes lebomlasu volt. A
katasztrofa utani kisérletben (POST) minden vizsgalt avartipus alacsonyabb bomlasi
egylitthatoval rendelkezett, mint a POSTRE (2012) és a POSTREF (2012) esetében mért,
valamint a szakirodalomban leirt érték (Gessner & Chauvet, 1994; Molinero et al., 1996;
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Dangles & Guérold, 1998; Royer & Minshall, 2001; Collen et al., 2004; Hladyz et al., 2009;
Manerkar et al., 2008; Schindler & Gessner, 2009; Kovacs et al., 2011; Kovacs, 2012;
Menéndez et al., 2013; 9. tablazat).

A szakirodalmi adatok nem egységesek a makrogerinctelenek avar lebomlasban
betoltott szerepére vonatkozdéan Rader et al.,, (1994) és Abelho (2001) szerint a
makrogerincteleneknek csak kis hatasuk van, mig Landeiro et al., (2010) és Patrick, (2013) az
ellenkezdjét bizonyitottak. Graga et al., (2001) szerint az apritok tevékenysége fontos része a
lebomlasnak alacsonyabb rendl vizfolyasoknal, ahol makrogerinctelen allomény jelentds. Az
altalam kapott eredmények mutattdk, hogy apritok jelenléte nélkiil a lebomlas folyamata
lelassul és nem koveti az exponencialis gorbe lefutasat. Tehat hatasuk nem tekinthetd kicsinek
annak ellenére sem, hogy a olyan modositott patakndl, mint a Torna-patak az apritok
denzitasa alacsony (Kovacs, et al., 2011). Kovacs et al., (2011) kutatasai szerint a vorosiszap
katasztrofat megel6zGen az altalam is vizsgalt szakaszon a lebomlas gyors volt. Ennek oka
részben a sziikds taplalékkinalat, részben a gyors vizsebesség, ami elsodorja az esetlegesen
bekerililé novényi részeket. A vordsiszap katasztrofat kovetden lehetdségilink nyilt nagyobb
lyukbdségii halobol késziilt avarzsdkok alkalmazasaval vizsgélni az avarlebomlés folyamatat
makrogerinctelenek jelenléte nélkiil, ahol a lebomlas {iteme minden avartipusnal lassabb volt,
mint a katasztrofat megelézéen, vagy a makrogerinctelen kozOsséget visszatelepiilését

kovetben.
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eszkozok alapjan

9. tablazat: Szakirodalmi adatok 6sszefoglalasa a mintavételi helyek, vizsgalt vizfolyasok tipusa, az avarzsakos vizsgalati modszerek kapott bomlasi egyiitthatok (k) és a kisérleti

bomlasi
avartipus helyszin vizfolyas tipusa egyiitthato referencia bomlasi modell/ megjegyzés

k (nap?)
Acer pseudoplatanus Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0033 POST(2011)/ 3 mm lyukbdség
Acer pseudoplatanus Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0092 POSTRE(2012)/ 3 mm lyukbdség
Acer pseudoplatanus Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0097 POSTREF(2012)/ 3mm lyukb&ség
Acer pseudoplatanus DK {rorszag sikvidéki vizfolyas 0,016 Hladyz et al., 2008 negativ exponencialis modell/ 10mm lyukbdség
Acer pseudoplatanus DNy Németorszdg  hegyvidéki vizfolyas 0,012 Schindler & Gessner, 2009 negativ exponencialis modell / 10mm lyukbdség
Acer pseudoplatanus DNy Németorszdg  hegyvidéki vizfolyas 0,009 Schindler & Gessner, 2009 negativ exponencialis modell / fine- lyukbdség
Betula pendula Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0028 POST (2011)/ 3 mm lyukbdség
Betula pendula Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0099 POSTRE(2012)/ 3 mm lyukbdség
Betula pendula Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0096 POSTREF(2012)/ 3mm lyukb&ség
Betula sp. DK Idaho hegyvidéki vizfolyas 0,019 Royer & Minshall, 2001 negativ exponencialis modell / 5mm lyukbéség
Betula sp. EK Skécia dombvidéki vizfolyas 0,019-0,033 Collen et al., 2004 negativ exponencialis modell / 4mm lyukbéség
Fagus sylvatica Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0015 POST (2011)/ 3 mm lyukbdség
Fagus sylvatica Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0040 POSTRE(2012)/ 3 mm lyukbdség
Fagus sylvatica Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0024 POSTREF(2012)/ 3mm lyukb&ség
Fagus sylvatica E Franciaorszag dombvidéki vizfolyas 0,004 Gessner & Chauvet, 1994 negativ exponencialis modell / 9mm lyukbdség
Fagus sylvatica E Franciaorszag hegyvidéki vizfolyas 0,002 Dangles & Guérold, 1998 negativ exponencialis modell / 5mm lyukbdség
Fagus sylvatica DK {rorszag sikvidéki vizfolyas 0,005 Hladyz et al., 2009 negativ exponencialis modell / 10mm lyukbdség
Fagus sylvatica DNy Németorszag  hegyvidéki vizfolyas 0,004 Schindler & Gessner, 2009 negativ exponencialis modell / 10mm lyukbdség
Fagus sylvatica DNy Németorszag  hegyvidéki vizfolyas 0,0007 Schindler & Gessner, 2009 negativ exponencialis modell / kis- lyukbdség
Fraxinus ornus Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0127 POST (2011)/ 3 mm lyukbdség
Fraxinus ornus Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0136 POSTRE(2012)/ 3 mm lyukbdség
Fraxinus ornus Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0127 POSTREF(2012)/ 3mm lyukb&ség
Fraxinus sp. E Franciaorszag dombvidéki vizfolyas 0,052 Gessner & Chauvet, 1994 negativ exponencialis modell / 9 mm lyukb&ség
Fraxinus sp. DNy Németorszag  hegyvidéki vizfolyas 0,017 Schindler & Gessner, 2009 negativ exponencialis modell / 10mm lyukbdség
Fraxinus sp. DNy Németorszag  hegyvidéki vizfolyas 0,008 Schindler & Gessner, 2009 negativ exponencialis modell / kis- lyukbdség
Fraxinus sp. Németorszig sikvidéki vizfolyds 0,430 Dieter, 2013 laboratoriumi kisérlet/ negativ exponential model/

8mm lyukbdség

Platanus hybrida Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0022 POST (2011)/ 3 mm lyukbdség
Platanus hybrida Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0071 POSTRE(2012)/ 3 mm lyukbdség
Platanus hybrida Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0049 POSTREF(2012)/ 3mm lyukb&ség
Platanus hybrida D Franciaorszag dombvidéki vizfolyas 0,005 Baldy et al., 1995 negativ exponencialis modell / 2mm lyukbéség
Platanus hybrida DNy Németorszag  hegyvidéki vizfolyas 0,008 Schindler & Gessner, 2009 negativ exponencialis modell / 10mm lyukbdség
Platanus hybrida DNy Németorszag  hegyvidéki vizfolyas 0,003 Schindler & Gessner, 2009 negativ exponencialis modell / kis- lyukbdség
Platanus hybrida E Spanyolorszag sikvidéki vizfolyas 0,005 Menéndez et al., 2013 negativ exponencialis modell / 5mm lyukbéség
Populus sp. Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0073 POST (2011)/ 3 mm lyukbdség
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Populus sp. Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0101 POSTRE(2012)/ 3 mm lyukbdség

Populus sp. Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0112 POSTREF(2012)/ 3mm lyukb&ség

Populus sp. Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,014 Kovacs et al., 2011 PRE (2009 negatl‘{;ﬁ%ieézmahs modell / 3mm

Populus sp. Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,015-0,083 Kovacs, 2012 negativ exponencialis modell

Populus sp. Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,001-0,025 Kovacs, 2012 kis- lyukb6ség / negativ exponencialis modell

Quercus petraea Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0031 POST (2011)/ 3 mm lyukbdség

Quercus petraea Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0048 POSTRE(2012)/ 3 mm lyukbdség

Quercus petraea Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0040 POSTREF(2012)/ 3mm lyukb&ség

Quercus sp. E Spanyolorszdg sikvidéki vizfolyas 0,004-0,006 Molinero et al., 1996 negativ exponencialis modell

Quercus sp. DK Irorszag sikvidéki vizfolyas 0,008 Hladyz et al., 2009 negativ exponencidlis modell / 10mm lyukbdség

Quercus petraea Németorszag sikvidéki vizfolyas 0,260 Dieter, 2013 laboratériumi klserlr;to/dgﬁgatlv exponencidlis

Quercus sp. Magyarorszag sikvidéki vizfolyas 0,004-0,008 Kovacs et al., 2011 negativ exponencialis modell / 5x2mm lyukbdség

Quercus sp. DNy Németorszag  hegyvidéki vizfolyas 0,003 Schindler & Gessner, 2009 negativ exponencialis modell / 10mm lyukbdség

Quercus sp. DNy Németorszag  hegyvidéki vizfolyas 0,005 Schindler & Gessner, 2009 negativ exponencialis modell / kis- lyukbdség

Salix alba Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0049 POST (2011)/ 3 mm lyukbdség

Salix alba Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0161 POSTRE(2012)/ 3 mm lyukbdség

Salix alba Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0148 POSTREF(2012)/ 3mm lyukb&ség

Salix alba D Franciaorszag dombvidéki vizfolyas 0,009 Baldy et al., 1995 negativ exponencialis modell

Salix alba Magyarorszag dombvidéki vizfolyas  0,0524-0,0659 Kovacs, 2012 PRE(2009) Smm. })fukboseg negatlv
exponencialis modell

Salix alba Magyarorszag ~ dombvidéki vizfolyss  0,009-0,0113 Kovécs, 2012 PRE(2009) kis- ly“kbr‘;soefe{ Inega“v exponencialis

Tilia cordata Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0135 POST (2011)/ 3 mm lyukbdség

Tilia cordata Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0130 POSTRE(2012)/ 3 mm lyukb&ség

Tilia cordata ~ Magyarorszag dombvidéki vizfolyas 0,0089 POSTREF(2012)/ 3mm lyukbdség

Tilia cordata Uj-Skécia, Kanada sikvidéki vizfolyas 0,008 Manerkar et al., 2008 negativ exponencialis modell

Tilia cordata DK Irorszag sikvidéki vizfolyas 0,013 Hladyz et al., 2009 negativ exponencialis modell / 10mm lyukbdség
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Tradicionalisan az apritok tevékenységébdl szarmazd tomegveszteséget kiillonbozo
lyukbéségii halok alkalmazasaval szoktak meghatarozni. A sirti szovésii anyagbol (pl.
planktonhal6) késziilt avarzsakokba a makrogerinctelenek nem tudnak bejutni, igy az apritok
tevékenységébdl szarmazd tOmegvesztés kiszamithatd (Hieber & Gessner, 2002). A
kisérleteink soran azt az eredményt kaptuk, hogy az egyes fajok lebomlasi egyiitthato értékei
a POST-ban (2011) a fele/harmada volt annak az értéknek, amit a POSTRE (2012), a
POSTREF (2012) soran meghataroztunk valamint amik a szakirodalomban leirtak (Gessner &
Chauvet, 1994; Baldy et al., 1995; Dangles & Guérold, 1998; Schindler & Gessner, 2009;
Hladyz et al., 2009; Kovacs et al., 2011; Kovécs, 2012; Dieter, 2013; Menéndez et al., 2013;
9. tablazat), de nem egyértelmiien voltak magasabbak a kapott értékek, azoknal az értékeknél

melyeket makrogerinctelen kizarassal hataroztak meg.

Hieber & Gessner (2002) megallapitottak, hogy a stri szovésti halo alkalmazasa
megvaltoztathatja a természetes aramlasi viszonyokat, befolydsolhatja a fizikai apr6zddas és a
kisodrodas mértékét, megvaltoztathatja az iilepedés mértékét, akadalyozhatja az oxigén és a
tapanyagok cseréjét. A makrogerinctelenek kizarasa indirekt modon is befolyasolhatja az
avarlebomlas folyamatat azaltal, hogy modosithatja a mikrobidlis lebontdé kozdsség
fajosszetételét (Howe & Suberkropp, 1994). Pascual és Cassio (2004) meghataroztak, hogy az
avarlebomlast mértéke azon a mintavételi helyen volt a legmagasabb, ahol a mikrobidlis
produkcié és a gomba biomassza a legmagasabb volt és a lebomlas sebessége csokkent
azokon a szakaszokon, ahol a legalacsonyabb vizsebességet ¢€s oldott oxigén koncentraciot
hataroztak meg. Medeiros et al., (2009) meghataroztak, hogy a biomasszat erdsen befolyasolja
a csOkkend oldott oxigén szint, mely fontos tényezd, ami képes kontrollalni a mikrobialis
lebomlas mértékét és a lebontok tevekenységét. Azonban egyes hyphomycetes fajok képesek
toleralni az alacsony oldott oxigén koncentraciot és képesek anaerob koriilmények kozott is

novekedni (Field & Webster, 1983).

A vizsebesség és a hozzdkapcsolddd fizikai erdk nemcsak a fragmenticid mértékét,
hanem a lebontd szervezetek eloszlasat is befolyasoljak (dos Santos Fonseca et al., 2013). A
vizsebesség pozitiv hatassal van az avarlebomlasra, mivel gyorsitja a fragmentaciot, de
nemcsak ezen keresztiil, azaz direkt modon lehet hatdssal a lebomlés iitemére, hanem
kozvetve is a mikrobialis kolonizacidé mértékének ndvelése altal (Molinero et al., 1996;
Spénhoff et al., 2007, Lidman, 2015). A vizi hyphomycetes fajok elényben részesitik a
sebesebb vizfolyasokat, mivel ezekben altalaban magasabb az oldott oxigén koncentracio,

illetve a turbulencia serkenti a sporaképzést (Ferreira et al., 2006). Ez a megallapitas szintén
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alatdmasztja a strli szOvésli zsakok alkalmazisanak hatranyait, melyeket a megvaltozo

aramlédsi viszonyok okoznak (Suberkropp, 2001), ami a fajok diverzitdsdnak ¢és

crer

A katasztrofat kovetden a mikrobidlis lebontdk voltak az els6 visszatelepiilok, melyek a
kezdeti kioldodasi szakaszt kovetden meghataroztak a lebomlas litemét. A regeneracié kezdeti
szakaszaban (POST) az ergoszterol koncentraci6é alacsonyabb volt, mint a 2009-es kisérlet
soran mért érték és a gomba biomassza cstcs is késobb jelentkezett kihelyezést kovetden
(Kucserka et al., 2014). Tobb kisérletben bizonyitottdk az alacsony pH negativ hatasat az
ergoszterol koncentraciora (Rosset & Barlocher, 1985; Dubey et al., 1994; Dangles &
Chavuet, 2003; Kucserka, 2014), viszont a magas pH hatasat nem vizsgaltak a vorosiszap
omlés eldtt (Kucserka, 2014). A vizi hyphomycetes fajok szama a maximalis értéket késébb
érte el, és lassabb litemii volt a vOrds iszap altal érintett teriileten, mint a referencia helyszinen
(Vass et al., 2013). A fajok szamanak novekedését akadalyozta a pH cs6kkentésére a patakba
jutatott nagy mennyiségii gipsz, melynek a felhalmozddasa megzavarhatta a gombak
aktivitasat, akadalyozta az oxigén és a tdpanyagok felvételét a vizbdl, valamint a kialakuld
gipszréteg miatt kisebb fajlagos feliiletet allt rendelkezésre az avarbdl a szaprofita gombak
szamara (Vass et al., 2013), mely tényezdk egyiittesen okozhattak az alacsonyabb ergoszterol

koncentraciot.

A regeneralddas sikerességét mutatja, hogy a lebomlas sebessége a POSTRE (2012) és
POSTREF (2012) kisérletekben hasonlo volt, mint azokban, ahol hasonld lyukbdségli halot
hasznaltak (Baldy et al., 1995; Kovacs et al., 2011; Kovacs, 2012; Menéndez et al., 2013).
Nagyobb lyukbdség esetében a lebomlasi egyiitthato magasabb volt, mivel ebben az esetben a
fizikai apro6zodasbol szarmazd tomegveszteség nagyobb mértéki lehet (Gessner & Chauvet,
1994; Hladyz et al., 2009; Schindler & Gessner, 2009; Menéndez et al., 2013; 9. tablazat).

2012-ben a devecseri kisérlet soran a lebomlasi egyiitthatok magasabbak voltak, mint a
referencia szakaszon kapott értékek. A katasztrofat kovetden karelharitdsi munkalatokat
végeztek, melynek sordn eltavolitottdk a patak mederben lerakddott iszapot és gipszet,
valamint minden akadalyt, ami miatt a lesodrod6é avar akkumulacidja nem volt lehetséges
(Kovacs, 2012) és emiatt emelkedett a vizsebessége. Korabban Kovacs et al. (2011)
megfigyelte, hogy a mddositott patakszakaszon, ahol a partmenti vegetacié hianyzik €s a
felsébb szakaszokrol lesodrodé avar felhalmozodasa sem torténik meg, az apritok gyakran

¢heznek, ezért egyéb taplalék forras hianyaban az ellenalld levek lebomlasa gyorsabb lesz. Ez
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lehetett az egyik oka annak, hogy a regeneraciot kovetden az avar lebomlés iliteme emelkedett.
A Torna-patak Ajka-tésokberéndi szakaszan a patakparton nyarak (Populus sp.) talalhatoak,
ezért nem csak az avarzsdkokban taldlhaté avar jelentette a taplalékforrast a

makrogerinctelenck szamara.

Az avarlebomlas leirasara a leggyakrabban alkalmazott modell, a negativ exponencialis
modell (Steward & Davies, 1989; Boulton & Boon, 1991; Graga et al., 2005). Azonban a
lebomlas két részre bonthatdo és igy a dupla exponencialis modellel a lebomlasi rata is
szétbontatd. Az elsO fazist a gyors tomegcsokkenés jellemzi magas bomlasi egyiitthatoval,
amikor is a konnyen oldhaté OsszetevOk tavoznak. A masodik szakasz lassabb, alacsonyabb
bomlési rataval rendelkezik és az ellendllo alkotd elemek lassu bomléasaval jellemezhetd
(Webster & Benfield 1986; Taylor & Parkinson, 1987; Harmon et al., 1990; Boulton & Boon,
1991; Patricio et al., 2012). Sridhar et al., (2001) sikeresen hasznaltdk a dupla exponencialis
modellt, azért, hogy megértsék a nehézfémek hatasat az avarbomlasi folyamatra. Azt
tapasztaltak, hogy a kezdeti szakasz (kioldoédasi fazis), a szennyezett patakban is kozel
exponencialis lefutdsu, magas bomlasi egyiitthatd értékkel, majd a tomegvesztés szinte
teljesen leall, amit a nehézfémek gatld hatasaval magyaraztak. A Torna-patakban végzett
kisérletben hasonld eredményeket kaptam. Az avarbomlés a katasztrofat kovetd idészakban

lényegesen lassabb volt, mint a regeneracios iddszakban és a referencia helyszinen.

Amikor a bomlas egy bizonyos szinten megall, akkor aszimptotikus modell biztositja a
legjobb illeszkedést (Sridhar et al., 2001). Esetiinkben azonban a vorosiszap katasztrofat
kovetden idészakban az aszimptotikus modell nem volt alkalmazhato megfeleléen az
avarlebomlas dinamikajat, mivel ahogy a makrogerinctelenek megjelentek a lebomlas iiteme
ismét felgyorsult. Az aszimptotikus modell azonban azt feltételezi, hogy az avar tomegének
fogyasa csak egy kiiszobértékig zajlik le és altalaban ez a hatarérték aranyban van az ellenallo
Osszetevok aranyaval, amik végtelen lassan bomlanak, ennek hatdsara a visszamarado avar
tomege hosszabb ideig (akar hetekig) egy szinten marad (Dickinson & Pugh, 1974; Wieder &
Lang, 1982; Ostrofsky 2007; Berg & McClaugherty, 2008; Aponte et al., 2012). A POST
(2011) kisérlet soran kezdetben az exponencialis kioldodasi szakaszt kovetéen a lebomlasi
gorbe linedris lefutdsi volt a makrogerinctelen fauna hidnyaban, ugyanis amikor a
tomegvesztés nagyon alacsony, akkor az adatokra linearis fliggvény illeszkedik jobban
(Wieder & Lang, 1982; Taylor & Parkinson, 1987; Martinez et al., 2014). A kismértéki

tomegcsokkenés a fizikai apr6zodasbol, elsodrodasbol, ¢és a mikrobidlis lebontok

59



tevékenységébdl szarmazik. A linedris szakasz az apritok megjelenéséig tartott, amikortol a

bomlasi gorbe ismét exponencidlis lefutasu lett.

A kioldodas is eltolodhat kiilonb6z6 szennyezddések, pl. a magas oldott fém- és egyéb
ionkoncentracié hatasara (Gessner & Schwoerbel, 1989; Sridhar et al., 2001). Természetes
koriilmények kozott a kioldodasi periddus 48 oratol 7 napig tarthat (Casas & Gessner, 1999;
Abelho, 2001; Kitamura, 2011; Kovacs et al., 2011). A POST-ban kioldodasbol szarmazo
tomegvesztés mértéke a kiindulasi tdmeg 10-50%-a volt, ez a mennyiség hasonl6 volt Heard
et al. (1999) kisérletében mértekhez, ahol a leveleket a mechanikai aprozodas szimulalasara
felapritottak. Mas kutatdsokban a tomegcsokkenés folyamatat a kioldodas domindlta, melynek
hatasara néhany napon belill a kiinduldsi tomeg 35%-aval csokkent az avar mennyisége
(Pozo, 1993; Taylor & Birlocher, 1996; Kitamura, 2011). 2011-ben a Torna-patak devecseri
szakaszan a kioldddas a bomlasi gorbe exponencidlis szakaszdnak hossza alapjan 7 napig
tartott, 2012-ben a fizikai aprozodasbol szarmazo csokkenés a kiindulasi tomeg 5-47%-a volt
mind a két helyszinen. Ezek az értékek hasonloak, mint a katasztrofa eldtt mértek, ami alapjan
megallapithatd, hogy 2011-ben a vordsiszap szennyezés nem befolydsolta a kioldodasi

szakaszt, ami fizikai és kémiai folyamatokbal all.

A makrogerinctelenek visszatelepiilése a Torna-patakban a devecseri szakaszon
eltolodott, mivel néhadny nappal a katasztrofat kovetéen a magas pH csokkentésének
érdekében nagy mennyiségli gipszet szortak a vizbe, valamint a vordsiszap tarozoék melldl
savval torténd semlegesitést kovetden az arkokbol savas szennyvizet szivattyuztak at a
patakba (7. kép) (Kovacs et al., 2013; Vass et al., 2013; Kucserka et al., 2014). Emellett a
vOrosiszap ar a korabbi mederanyagot elmosta és az aljzatot csak a csupasz betonlapok
alkottak (Uveges et al., 2011). Majd amikor a mesterséges kialakitdsi mederben ismét
elkezdett lerakodni mederanyag, akkor megkezdddtek a medertisztitasi munkalatok, melyek
soran novekedett a lebegdanyag tartalom ¢€s a sodras erdssége €s ismét csokkent az €lhely
mennyisége a patakban a makrogerinctelen szervezetek szaméara (Uveges et al., 2011;

Kucserka, 2014)

60



7. kép: A vordsiszap tarozok melletti arkokbol semlegesités utan atszivattyuzott szennyviz (Kolontar.
2011.10.20.)

A makrogerinctelen Osszetételre vonatkozo vizsgalatok kimutattak, hogy egy évvel az
vordsiszap dmlést kdvetden a Torna-patak regeneralodott (Uveges et al., 2011; Kovacs et al.,
2013). A makrogerinctelen alapt besorolas szerint a Torna-patak okologiai allapota nem
rosszabb, mint mas magyarorszagi patakoké (Uveges et al., 2011), annak ellenére, hogy a
vizsgalt er6sen modositott, patakmedrekben a makrogerinctelen fajosszetétel nem tekinthetd
optimalisnak (Balassa, 2010; Uveges et al., 2011), és a denzitds is alacsonyabb, mint a

természetes szakaszon (Kovacs et al., 2011).
6. 2. Avartomegek idébeli valtozasa a Tapolca-patakban és a Kétoles-patakban

A partmenti vegetdciobol behulld avar szervesanyag utdnpotlast biztosit a patakok
szamara, mely elsddleges energiaforrasként szolgal (Abelho, 2001; Graga & Canhoto, 2006;
Hobbie et al., 2013). A lebontas egy bonyolult, 6sszetett folyamat, amit szamos paraméter
befolyasol (Abelho, 2001; Graga & Canhoto, 2006, Vass et al., 2013).

Tobb kisérletben bizonyitottak a kiilonb6zd kornyezeti tényezdk fontos szabalyozoi a
vizi Okoszisztémakban zajlé lebomlasi folyamatoknak, s a hémérsékletnek van az egyik

legfontosabb modulator szerepe a biologiai folyamatokban (Friberg et al., 2009; Gongalves et
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al., 2013). A lebomlas iiteme fiigg a levél mindségétdl, azonban Fernandes et al. (2012)
bizonyitottak, hogy édesvizi kdrnyezetben az emelkedd hémérséklet fontosabb, mint a levelek
mindsége ¢és levélmindségétdl fliggetleniil gyorsul a mikrobidlis lebontok altali lebomlas
sebessége. A homérséklet befolyasolja a mikrogombak respiracidjat, a konidium termelést és
a mikrogombak altal kozvetitett lebomlas mértékét (Chauvet & Suberkropp, 1998; Dang et
al.,, 2009; Ferreira Chauvet, 2011; Martinez et al., 2013). A homérséklet emelkedése
felgyorsitja a kémiai reakciokat és noveli a bioldgiai aktivitast (Brown et al., 2004; Davidson

& Janssens., 2006, Martinez et al., 2013).

A mintavételi helyszinek koziill a Kétoles-patak vize hiivosebb volt a Raposkai
szelvényben, mint a Tapolca-patak vize. A kiilonboz6 avartipusok bomlasa minden
helyszinen a gyors bomlasi kategoriaba esett. A dekompozicié sebessége szignifikdnsan
nagyobb volt a nagyobb lyukbéségii zsakok esetében, mint amit planktonhalds zsakokbol
mértem. A harom vizsgalt avartipus lebomlasi ratija a Kétoles-patakban a nagyobb
lyukbéségili avarzsakokban hasonld volt a korabbi kutatasok soran kapott eredményekhez
(Gessner & Chauvet, 1994; Baldy et al., 1995; Abelho, 2001; Koetsier et al., 2010). A
planktonhalés zsakok esetében a kapott bomlasi egyiitthato értékeknél magasabb volt, mint
mas vizsgalatok soran kapott érték (Abelho, 2001; Kucserka, 2014)

Mindegyik vizsgalt avartipus esetében megallapithato, az avarbomlas a vizhomérseklet
novekedésével folyamatosan emelkedett. E16szor a legmelegebb mintavételi helyen fogyott el
az avar, majd a kozepes vizhOmérsékletli mintavételi helyen, legutoljara pedig a leghidegebb
vizhémérsékletli mintavételi helyen. A bomlési egyiitthato (k) értéke a vizhdmérséklettel
egyiitt nétt. Kovacs et al. (2011) is hasonlé eredményre jutott a Torna-patakon végzett
kutatasukban.

Az emelkedé vizhémérséklet és az avarbomlasi sebesség kozotti Osszefiiggésre tobb
magyarazat is van. A magasabb vizhdmérséklet miatt a biokémiai folyamatok felgyorsulnak
(Martinez et al., 2014), valamint a vizoldhaté komponensek kioldodasanak mértéke novekszik
(Goma-Tchimbakala et al., 2006). Utobbi a lebomlas soran a kiindulasi tomeg 4-42%-0S
tomegvesztését okozhatja (Casas et al., 2011). A kezdeti gyors tomegvesztés a legmagasabb
vizhémérsékletli helyszinen volt a legmagasabb. Emellett az apritdé makrogerinctelenek
mennyisége is fligg a vizhdmérsékletétol, aktivitasuk a magasabb vizhémérséklet esetén egy
bizonyos mértékig emelkedik (Kovacs, 2012), ami hozzajarulhatott ahhoz, hogy a

legmelegebb vizhomérsékletli mintavételi helyszinen fogyott el az avar a nagyobb lyukb&ségii
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zsakokbol. Azonban hdémérséklet ez bizonyos érték folé emelkedése megvaltoztatja a
kozosség Osszetételét. Durance & Ormerod (2007) meghataroztak, hogy minden 1°C-0s
vizhomérséklet emelkedés hatasara a télen meghatarozott makrogerinctelen fajszam 11,1%-0

csokkenését eredményezheti.

Az avartipusok koziil a nagyobb lyukbdségii zsakokbol Raposkan a Kétoles-patakban a
fiizavar bomlasa volt a leggyorsabb, lassabb volt a nyaravaré, és leglassabban az égeravar
fogyott el. Korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy ennek az lehet az oka, hogy az apritok a
flizavart preferaljak, emellett flizavar a fajlagos feliilete nagyobb, mint ugyanakkora
mennyiségli nydravaré, ezért a mikrobidlis kolonizacié mértéke is magasabb lehet (Kovics,

2012).

A siirli szovésii anyagbol késziilt zsakokbol az avar szignifikansan lassabban fogyott el,
mint a mivel a kis lyukbdség miatt az apritd szervezetek nem tudnak bejutni (Suberkropp,
1984; Wood et al., 1985; Chauvet & Suberkropp, 1998; Rajashekar & Kaveriapa, 2000; Dang
et al., 2009; Fernandez et al., 2009), de ebben az esetben az elsodrodas mértéke is Kisebb.
Ezaltal az avarlebomlésban a mikrobidlis lebontoknak, ezen beliil a lebontd vizi gombaknak
megné a szerepe (Gessner et al., 1999; Suberkropp, 2001; Baldy et al., 2002; Lecerf et al.,
2007; Lecerf & Chauvet, 2008).

A homérseklet bomlast gyorsité hatdsanak megfeleléen a planktonhdlos zsakokbdl a
nyar kivételével a legmelegebb helyen Tapolcan fogyott el az avar legelészor, ezutan a
Tapolca-patakban, a Raposkai szelvényében, végiil a Kétoles-patakban, Raposkan. A nyaravar
gyorsabb fogyasa a Tapolca-patak raposkai szakaszan azzal magyarazhato, hogy patakokban a
lebontasban résztvevé gombafajok homérsékleti optimuma a Tapolca-patak raposkai
szakaszan eldfordulé homérsékleti tartomanyhoz all a legkdzelebb (Chauvet & Suberkropp,
1998; Koske & Duncan, 1974; Rajashekhar & Kaveriappa, 2000). Ezt a jelenséget az égerrel
(Alnus glutinosa) végzett vizsgalatok mutattak ki, miszerint a vizhémérséklet novekedésével a
mikrobialis lebomlas mértéke egy meghatarozott hdmérséklethatarig emelkedik (Fernandez et
al., 2009, Ferreira & Chauvet, 2011; Geraldes et al., 2012). Torténik ez annak ellenére, hogy a
gombak diverzitasa kozben csokken (Béarlocher et al., 2008; Fernandez et al., 2009; Ferreira &
Chauvet, 2011). Osono et al. (2011) megallapitottak, hogy a cellulaz aktivitasa 5°C-t6l 25°C-
ig novekszik a hémérséklet emelkedésével, azonban 25°C felett a ligninbontdé enzim

aktivitasa emelkedik a cellulazé viszont csokken.
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6. 3. Ergoszterol koncentracio és gomba biomassza értékek valtozasa

Az avar lebomlasa a talajban télen lassabb, mivel a lebontasban résztvevo
mikroorganizmusok aktivitdsa a hideg homérséklet hatasara lassul (Pietikdinen, 2005),
azonban az Ingold-féle gombakra jellemzd, hogy a legtobb faj gyakrabban fordul el6 kés6
nyartol kora télig tehat a hidegebb honapokban (Barlocher, 1992). Ezt bizonyitja az is, hogy a
levelek kolonizacidjanak mértéke alacsonyabb a nyari melegebb honapokban, mint dsszel
vagy télen a hidegebb idészakban (Barlocher, 1992), azonban az egyes fajok homérséklet
valtozasra adott reakcidi nagyban fiiggenek azok fOldrajzi elterjedésétol. A legtobb
hyphomycetes faj maximalis ndvekedést 15 és 25 °C kozott ér el (Suberkropp, 1984; Sridhar
& Birlocher, 1993; Geradles et al., 2012).

A vizsgalt idészakban 5 esetben jelentkezett harom koncentracidcstics, 7 esetben két
ergoszterol maximum érték és 6 esetben egy ergoszterol koncentracié maximum Volt
meghatarozhatd. Az egyes cstcsértékek kialakuldsanak oka az, hogy a kiilonb6z6é gombafajok

mas-mas homérsékleten eredmény érik el a maximalis biomassza értéket (Chauvet &

s

Az emelkedd hémérséklet hatdsdra azonban altaldban a metabolikus rata is emelkedik
(Sokolova & Lannig, 2008; Geradles et al., 2012), ami magyarazatot adhat a magasabb
hémérsékleten tapasztalt magasabb gombak altal kozvetitett bomlasra (Dang et al., 2009;
Fernandes et al., 2009; Ferreira & Chauvet, 2011). Magasabb homérsékleten fokozodik a
kémiai reakciok sebessége és a biologiai aktivitas (Brown et al., 2004; Bergfur & Friberg,
2012), a gyorsul6 lebomlast a hyphomycetes fajokra jellemz6 exoenzimek (pl. exogliikanaz)

aktivitasanak stimulacioja okozhatja (Bérlocher, 1992; Geradles et al., 2012).

A vizsgalataim soran szignifikans Osszefiiggést taldltam a vizhOmérséklet és az
ergoszterol koncentracio kozott. A legmagasabb gomba biomassza értékeket a kdzepes és a
meleg vizhémérsékletii mintavételi helyen hataroztam meg, feltehetéen azért, mert a
mérsékelt 6vi lebontdé gomba fajok hdmérsékleti optimumahoz (kevesebb, mint 20 °C)

(Ingold, 1975) az itt el6forduld vizhémérsékleti tartomany all a legkdzelebb.

Gongalves et al. (2013) laboratoriumi kisérleteiben hasonld eredményt kaptak éger- és
tolgyavar lebomldsanak vizsgalata sordn, ahol megallapitottdk, maximalis gomba fajszdm és
ergoszterol koncentracio 10°C-os vizhomérséklet esetében volt mérhetd, ami a legkozelebb

all az inkubacidra hasznalt természetes vizfolyas homérsékletéhez. Ebben az esetben a 10°C
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felett vizhémérsékleten az égeravaron meghatarozott biomassza csokkent, bar azt is
kimutattak, hogy a kezdeti kolonizaciés idészakban a gombafajok képesek akklimatizalodni
¢s hozzaszokni a kornyezet hdmérsékletéhez (Rajashekhar & Kaveriappa, 2000).

Ezt bizonyitja Fernandez et al. (2009) munkaja is, melyben megallapitottak, hogy éger
esetében 24°C-os vizhOmérsékleten szignifikansan alacsonyabb a lebontd gombak
mennyisége, mint 16°C-os hdmérséklet esetében. A novekvd homérséklet eltéréen hat a
mikrobialis produkciora és respiraciora, valamint negativan befolyasolhatja a novekedési
hatékonysagot (Geradles et al., 2012), azonban az emelkedd homérséklet altal indukalt
hatasok eltéréek lehetnek az egyes gombafajoknal. Geradles et al. (2012) 16 °C-on és 24 °C-
on vizsgalva a konidium képzést megallapitottak, hogy a folyamatra eltéréen hat az emelked6
homérséklet a Lunulospora curvula Ingold esetében a konidium termelédés fokozodott, az
Articulospora tetracladia Ingold esetében gatlolag hatott. Egyes gombafajok konidium
termelése azonban 20-25 °C-on éri el a maximumot (Chauvet & Suberkropp, 1998). A
konidium az életciklus befejezéséhez kozeli idopontban jelenik meg, az alacsony konidium
produkcié a kolonizacié sikerét és a faj fennmaradasat befolyéasolja az adott kornyezetben

(Geradles et al., 2012).

Az ergoszterol koncentracio a fliz- és a nyaravar esetében a planktonhalos zsdkokban a
kozepes homérsékletli mintavételi helyszinen volt a legmagasabb, viszont a mikrobialis
lebomlas ebben a zsak tipusban a lebomlas iiteme a legmagasabb vizhomérsékletli helyszinen
volt a leggyorsabb. Hasonld eredményt kapott Gongalves et al. (2013), akik a nagyobb
homérsékleten kaptak magasabb lebomlasi ratat, amikor is az alacsonyabb biomasszat,

ellenstlyozott a megndvekedett aktivitas.

Az avarlebomlas folyamatat a homérséklet mellett egyéb kornyezeti tényezok is
befolyasoljak: az oldott oxigén €s tapanyagok koncentracioja meghatarozé lehet (Webster &
Benfield, 1986; Boulton & Boon, 1991; Tonin & Hepp, 2011). Mar korai kutatasok soran
megallapitottak, hogy a lebonté mikrogombak gyakrabban megtaladlhatoak és fajgazdagabb
kozosségeket hoznak létre jol oxigendlt, tiszta erdei patakokban (Ingold, 1942; 1975).
Azokban a vizfolydsokban, ahol a tdpanyagok (példaul N és/vagy P) nem allnak rendelkezésre
megfeleld mennyiségben, ott korlatozd tényezdk lehetnek a gomba biomassza ndvekedés
szempontjabol (Ferreira et al., 2006). Tobb tanulmany foglalkozik a nitrogén koncentraciod
valtozasanak hatdsat a lebomlasra (Abelho & Graga, 2006; Ferreira et al., 2006; Tonin &

Hepp, 2011) a kapott eredmények eltéréek, mivel tobb esetben nemcsak nitrogéntartalom,
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hanem mas kornyezeti tényezOk is befolydsolta a lebomlas sebességét. Kisérletem soran
magasabb gomba biomasszat hataroztam meg a nagyobb lyukbdségii zsakokbdl azon a
mintavételi helyszinen, ahol magasabb volt az ammoénium koncentracid, a planktonhald
eredmény G6sszhangban van Suberkropp & Chauvet (1995) altal kapott eredményekkel, akik
pozitiv korrelaciot allapitottak meg a mikrogombak biomasszaja és a nitrogén koncentracid

valamint a vizhOmeérséklet kozott.

6. 4. Idegenhonos és invaziv fajok bomlasi litemének vizsgalata

Az idegenhonos fajok betelepiilése a vizpartra megvaltoztatja az avar inputot, mivel ezeknek a
leveleknek tulajdonsagai eltérnek az &shonos levelekétdl, emiatt befolydsoljdk a vizi
kozosségek Osszetételét és strukturajat (MacKenzie et al., 2013). Lewis & Brown (2010)
vizsgalata soran meghataroztak, hogy amennyiben ez az invaziv faj dominanssa valik az artéri
erdékben, akkor az befolyasolhatja a tdpanyagok hozzaférhetdségét, ami hatassal lehet az

egész 0koszisztémara.

Jelen kutatasban az avartipus illetve annak Gshonos vagy nem &shonos jellege és a
bomlasi egyiitthatd kozott szignifikans Osszefliggéseket kaptam. A kiilonboz6 avartipusok
lebomlési iiteme fligg azok kémiai Osszetételétdl. Az invaziv fajok avarja altalaban az
alacsony szén:nitrogén (C:N) vagy a lignin:nitrogén arannyal rendelkezik, ezért annak
bomlasa gyorsabb (Witkowski, 1991; Hobbie, 1992; Enriquez et al., 1993; Royer & Minshall,
2001; Haubensak et al., 2004; Funk & Vitousek, 2007; Liao et al., 2008; Hickman et al.,
2010; Lewis & Brown, 2010).

Azonban 6shonos ¢és idegenhonos fajok avarlebomlasanak vizsgalatakor eltérd
eredményeket hataroztak meg, mivel egyes vizsgalatokban az idegenhonos faj avarja bomlott
gyorsabban ¢és volt olyan eset, hogy az dshonos faj esetében tapasztaltak magasabb bomlasi
ratat (Béarlocher & Gracga, 2002; Alonso et al., 2010). Harner et al., (2009) kutatasa soran az
idegenhonos keskenylevel eziistfa (Eleagnus angustifolia L.) és az 6shonos folyoparti nyar
(Populus deltoides W. Bartram ex Humphry Marshall) avar lebomlasat vizsgaltak és
megallapitottak, hogy a magasabb nitrogéntartalommal rendelkez6 eziistfa avar bomlott
gyorsabban. Azonban Castro-Diez et al. (2009) K6zép- Spanyolorszaghan az invaziv mirigyes
balvanyfa (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle), fehér akac (Robinia pseudoacacia L.) és az
6shonos mezei szil (Ulmus minor Mill.), keskenylevelti koris (Fraxinus angustifolia L.)
avarlebomlasanak vizsgalata soran lentikus rendszerben hasonlé bomlési egytitthatokat mért.
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Vizsgalatom soran a nem Oshonos fajok koziil legalacsonyabb bomlasi egyiitthatoval az
akac rendelkezett, melynek értéke hasonld, mint a szakirodalomban kapott értékek (Meyer &
Johnson, 1983; Medina-Villar et al., 2015). Alonso et al., (2010) kutatasukban az &shonos
keskenylevelti kéris (Fraxinus angustifolia) és invaziv fehér akac (Robinia pseudoacacia)
avarlebomlasat vizsgaltak ¢s megallapitottak, hogy a korisavar gyorsabban bomlik, mint az
akécavar. Az avar és a viz nitrogén tartalma egyarant befolyasolja a lebomlas sebességét
(Enriquez et al., 1993; Alonso et al., 2010). A magasabb nitrogén tartalom emeli a lebomlas
sebességét mivel felgyorsitja a mikrogombak kolonizacidjat, és az apritok taplalkozasanak
intenzitasat (Ferreira et al., 2006). Az avar kezdeti alacsony nitrogénkoncentracioja bar
korlatozza a mikrobidlis aktivitast, azonban megfeleld tapanyag ellatottsag mellett a lebontd
mikroorganizmusok képesek a vizbol is felvenni a szdmunka sziikséges mennyiséget
(Suberkropp & Chauvet, 1995; Driebe & Whitham, 2000) igy aktivitasuk nem csokken. A
kisérlet sordn az magasabb nitrogén tartalom ellenére az akadc esetében mértik a
legalacsonyabb bomlasi egylitthatot, amit valdsziniileg a levél magas lignintartalma okozott
(Alonso et al., 2010). A magas celluloz- és lignintartalom csokkenti az avar tapértékét és a
mikrobialis aktivitast is, és noveli a levelek ellenallo képességét a fizikai aprozodassal
szemben (Abelho, 2001). Raadasul az akaclevelek levélnyele is negativan hatott a lebomlas

sebességére (Cornelissen, 1996).

A celtisz - mely kedvelt diszfa, ami gyakran kivadul - estében az irodalomban leirt
bomlasi egyiitthatd (Gelroth & Marzolf, 1978) alacsonyabb volt, mint az 4altalam
meghatarozott. Mind a két faj gyorsabb lebomlast volt, mint az altalam vizsgalt 6éshonos
fajok. Ez gyorsabb bomlas gondot okozhat a lebontd kozosségekben, mert azok a
makrogerinctelenek, melyek hosszabb kifejlodési iddvel rendelkeznek eltlinhetnek a
megvaltozott vegetacio kovetkeztében kialakuld tapanyaghiany miatt (Medina-Villar et al.,
2015).

Az 1j, idegen honos fafajok megjelenése legtobb esetben negativ hatassal bir a vizi
Okoszisztémara. Dél-Spanyolorszagban példaul a természetes lombhullatd vegetaciot
felvaltotta az eukaliptusz monokultira, mely jelentés valtozasokat okozott a patakok
hidrologiai jellemzdiben és szervesanyag dinamikdjaban egyarant (Canhoto & Graga, 1996;
Canhoto & Laranjeira, 2007). Az eukaliptusz megjelenése hatassal volt a detritusz fogyaszto
gerinctelenekre, nemcsak a ,,rosszabb mindségii” avar, hanem a fogyasztokra gyakorolt
toxikus hatasa miatt is (Canhoto & Graca, 1996). Ausztralidban az eukaliptuszban a magas
fenol és alacsony a nitrogéntartalom, valamint jelentds illoolaj mennyiség is, mely negativan
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befolyasolja a mikrobialis lebontok és a makrogerinctelenek betelepiilését (Canhoto & Graga,

1996; Abelho & Graga, 1998; Pozo et al., 1998).

Canhoto & Laranjeira (2007) megallapitottak, hogy az eukaliptusz levelek esetében mar
a kioldédas soran kimosd6dd OsszetevOk is hatdssal vannak a makrogerinctelenkre:
befolyasolja a larvak talélését, taplalkozasat és novekedését. A toxikus hatdsok mellett a
masodlagos novényi anyagcsere termékek (pl. kondenzalt tannin- alapvaz: 2-fenil-kroman
vaz, hidrolizissel nem bonthatd, nem észter jellegli tanninok, melyek keserii izanyagok)
befolyasolhatjak a bomlast, mivel megvaltoztatjadk a levelek anyagainak hozzaférhetdségét

(Irons et al., 1988; Hagerman & Butler, 1991; Abelho, 2001)

Az 6shonos fajok koziil a legmagasabb bomlasi egyiitthatoval a nyaravar rendelkezett.
A vizsgalt esetében mért bomlasi sebesség kiilonbséget a két helyszin kozott a devecseri
mintavételi szakasz mesterséges jellege és a partmenti vegetacio hianya okozta. Kovacs et al.,
(2011) meghataroztak, hogy a taplalékhiany miatt a Torna-patak ezen szakaszan az apritok
¢heznek és az alacsonyabb mennyiségiik ellenére is gyorsabban kolonizaljak a kihelyezett
avart ¢s gyorsabb avarlebomlas mérhetd. Az éger és a flizavar esetében a két mintavételi
helyszinen hasonlo értékeket kaptam, és ezek az exponencidlis bomlasi egyiitthatok
hasonloak, mint a szakirodalomban meghatarozottak (Cortes et al., 1994, Abelho, 2001;
Kovacs et al., 2011).
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7. Osszegzés

A vizfolyasokban a természetes szervesanyag autochton és allochton forrasbodl szarmazik, Az
autochton forrast a kornyezé fakrol, és erdokbol lehullé névényi avar szolgaltatja, Az Osszel
bekovetkezett lombhullas biztosit szervesanyag utanpotlast az alacsonyrendi patakoknak és
az arny¢kos vizfolyasoknak. Az avarlebomlast végz6 szervezetek kozé tartoznak a gombak és

a vizi makrogerinctelenek.

2010. oktoberében bekovetkezett voros-iszap katasztrofa kovetkeztében a Torna-patak
teljes élovilaga Kipusztult, igy az avarlebomlas szempontjabol fontos él6lények is, mint a vizi
makrogerinctelenek eltlintek, aminek koszonhetden egy ,,természetes laboratdérium” jott 1étre,
melyben a makrogerinctelenek apritdsa és a fizikai kisodrédas okozta tomegveszteség
szétvalaszthatd. A makrogerinctelenek tevékenységének avarbontdsban betoltott szerepét
korabban nem vizsgaltak természetes koriilmények kozott makrogerinctelenek jelenléte
nélkil. A tradicionalis modszer mellyel az apritok tevékenységét elkiilonitik az un, “kizarasos
modszer”, melyben siiri szovésti anyagbol késziilt avarzsak alkalmazasaval megakadalyozzak
a makrogerinctelenek zsdkba jutdsat. Azonban ebben az esetben a kis lyukbdség
megvaltozatja a természetes aramlasi viszonyokat, a kisodrodas mértékét, a bejutd oldott

oxigén ¢€s tapanyagok mennyis€get.

A vorosiszap katasztrofat kovetéen a Torna-patakban kilenc avartipus lebontasat
vizsgaltuk. A biikkk (Fagus sylvatica), csertolgy (Quercus cerris), hegyi juhar (Acer
pseudoplatanus), platan (Platanus x hybrida), nyar (Populus sp,), kozonséges nyir (Betula
pendula), kislevelt hars (Tilia cordata), fehér fiiz (Salix alba), viragos kéris (Fraxinus ornus)
bomlasi egylitthat6i a katasztrotat kovetden alacsonyabbak voltak, mint a szakirodalomban
hasonlo lyukbdségli avarzsakokkal végzett kutatasok soran leirt értékek, azonban
magasabbak, mint a kizarasos modszer alkalmazasakor kapott értékek. Ez bizonyitja, hogy a
vizsgélatok soran a hasznalt avarzsakok lyukbdsége is fontos tényezd, mivel a lyukbdség

hatassal van a kisodrodo avar mennyiségére.

Makrogerinctelen szervezetek hianyaban a nemzetkodzi szakirodalomban legtobbszor
alkalmazott exponencialis modell nem volt alkalmazhat6. mivel lebomlasi gorbék lefutasa a
katasztrofat kovetden az exponencialis kioldodasi szakaszt kdvetden linedrissa valt egészen az
els6 makrogerinctelen szervezetek megjelenéséig. A regeneracidot kovetden a lebomlasi
gorbék exponencialis lefutasuak voltak. A vorosiszap altal nem érintett szakaszon a bomlasi

egyiitthatok értéke a szakirodalomban leirt értékekhez hasonld volt, Devecsernél viszont
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gyorsabb volt az avarlebomlds iiteme. Osszességében megallapithatd, hogy a vizi
makrogerinctelen szervezetek nagyon fontos szerepet toltenek be az avarlebontasban,

hianyukban a fogyasi gérbe nem lesz végig exponencialis lefutasu.

A Kétoles-patakban és Tapolca-patak két helyszinén a hOmérséklet avarbomlasra
gyakorolt hatasat vizsgaltuk haromféle avar (Salix alba, Alnus glutinosa és Populus sp.) és
kétféle lyukbdségli anyagbol késziilt avarzsdk haszndlataval. A vizsgalt avarfajok gyors
bomlasi kategoridba estek, mind a hdrom helyszinen ¢és mindkét mintavételi eszkdzben. A
leggyorsabban a nagyobb lyukbdségli zsakokbol fogyott el az avar mig a kisebb lyukbdségli
zsakokbol a kozepes vizhémérsékleti helyszinen. A vizsgalt paraméterek kozil a
vizhémérséklet, nitrit-, szulfat-, ammonium koncentracié befolyasolta az ergoszterol
koncentraciot, ezaltal a gomba biomassza mennyiségét. A mikrobialis lebomlast vizsgalva a
legmagasabb gomba biomassza értékeket a kozepes vizhomérsékletli helyen kaptuk, ami
legvalosziniibben azzal magyarazhat6, hogy a mérsékelt 6vi gombafajok hdmérsékleti
optimumahoz az itt el6forduld hémérsékleti tartomany all a legkozelebb. A legnagyobb
gomba biomassza értékeket a kozepes vizhOmérsékletli helyszinen a kisebb lyukbdségii
zsakoknal a flizavar esetében kaptuk, az égeravar esetében a biomassza értékek hasonloak

voltak a kozepes vizhémérsékletl és a legmagasabb vizhomérsékletii mintavételi helyen.

Invaziv €s idegenhonos avarfajok exponencidlis bomlasi egyiitthatdoinak meghatarozasa
soran hat avartipust vizsgaltam avarzsakos modszerrel a Torna-patak két er6sen modositott
szakaszan. A nem O&shonos fajok bomldsa altaldnossagban gyorsabb iitemii volt, mint az
dshonos fajoké, kivétel volt az akac, melynek bomlési egyiitthatdja hasonld volt, mint a
vizsgalt dshonos fajoké. Ez az altalanossagban jellemz6 gyorsabb bomlas gondot okozhat a
lebonto kozosségekben, mert azok a makrogerinctelenek, melyek hosszabb kifejlodési idovel
rendelkeznek eltlinhetnek a megvaltozott vegetacid miatt kialakuld tdpanyaghidny miatt.
Azonban nem minden esetben van negativ hatdsa a nem dshonos noévények megjelenésének.
Bizonyitott, hogy egyes teriileteken a betelepiild 0j fajok megjelenése pozitivan is hathat a
lebonto kozosségekre, ha az dshonos vegetacid példaul kémiai sszetétele miatt nem vonzo a

lebontdk szamara.
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Adamnak, Vass Maténak koszonom a terepi mintavételek soran nyujtott segitségiiket és
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Janosnak, Szab6 Beatanak a statisztikai elemzések elvégzéséhez nyujtott segitségiikért.
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11. Eredmények tézisszeru osszefoglalasa

11. 1. Avarlebomlas vizsgalata a voros iszap katasztrofat kovetoen

11. 1. 1. A nyers adatok elemzése soran kideriilt, hogy az avar tomegcsokkenési gorbéje a
POST kisérlet esetén nem koveti az éltalanosan elterjedt exponencidlis lebomléasi gorbe
lefutasat: a kioldodasi szakaszt kdvetden a fogyasi gorbe linedrissa valik. Emiatt feltételezhetd
volt, hogy a linearis szakaszban az avar tomegének csokkenése a fizikai kopas, a kisodrodas,
¢és a lebontd mikrogombak tevékenységének eredménye, amit az is bizonyitott, hogy a POST
utolsé fazisdban, az apritok megjelenését kovetden a fogyasi gdrbe ismét exponencidlis

lefutastva valt.

11. 1. 2. A 11. 1. 1. pontban leirt okok miatt egy 0j lebomlasi modell kidolgozasara volt
sziikség. A kidolgozott modell megadja a lebomlas 3 részfolyamataban: fizikai apr6zodésbol,
kiold6dasbol és mikrobidlis mineralizaciobol, aprité makrogerinctelenek tevékenységébdl, és
az alap lebomlasbol tapasztalhatd tomegvesztés mértékét. Az apritok egyedszamat
megjelenésiiktd] kezdve egy konstans értéknek tekinti. A modell kiiszobértékeket is tartalmaz,
mivel az avarlebomléas folyamatdban a rendelkezésre allo forrasok limitalhatnak. Amennyiben
a tomeg a kiiszobérték ala csokken, akkor az adott folyamatbol eredd tomegveszteség lelassul.
A modell megalkotasahoz Bayesian kalibracioét hasznaltunk, mely tényleges terepi mért
adatokon alapul. A modell kalibralasa harom kisérlet alapjan tortént (POST, POSTRE,
POSTREF), melyeket a Torna-patakban végeztem. A modell a legvaldsziniibb bomlasi
egyiitthatok valamint az egyiitthatok bizonytalansdganak a meghatarozasara Markov-lanc

Monte-Carlo (MCMC) mintavételt hasznal.

11. 1. 3. Egyes fajok lebomlasi egyiitthato értékei a POST-ban (2011) a fele/harmada volt
annak az értéknek, amit a POSTRE (2012), a POSTREF (2012) soran meghataroztunk
valamint melyeket a szakirodalomban leirtak, de magasabbak voltak azokndl az értékeknél

melyeket makrogerinctelen kizarasos modszerrel hataroztak meg.

11. 1. 4. A lebomlasi ratdk 2011-ben a POST kisérletben voltak a legalacsonyabbak, ennél
magasabb mértékiiek voltak 2012-ben a POSTRE, és a POSTREF kisérletek soran, azonban
az ¢értékek a POSTRE valamint a POSTREF sordn hasonléak voltak. Nem taldltam
szignifikans kapcsolatot a POST, POSTRE ¢és POSTREF soran kapott bomlasi egyiitthatok
kozott (Kruskal-Wallis y= 4,3704; df = 2; p-érték= 0,1125). A modell altal szamolt bomlasi
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egyiitthatok esetében hasonloan a kisérlethez 2011-ben a POST-ban voltak a
legalacsonyabbak az értékek, ennél magasabb mértékiiek voltak a bomlési egylitthatok 2012-
ben a POSTRE, és a POSTREF soran, azonban az értékek a POSTRE valamint a POSTREF
soran hasonloak értékliek voltak. Ebben az esetben sem kaptam szignifikdns Osszefliggést az
egyes kisérletek ¢és a bomlasi egylitthatok kozott (Kruskal-Wallis y = 3,821; df = 2; p-érték=
0,148).

11. 2. Avarlebomlas iitemének vizsgalata Kiilonb6z6 homérsékletii patakokban

11. 2. 1. Az avarbomlési egyiitthatok alapjan a planktonhal6és és a nagyobb lyukbdségli
zsakok (@ =3mm) esetében mind a harom vizsgalt avartipus (Alnus glutinosa, Populus sp.,
Salix alba) a legmagasabb vizhomérsékletli, lassabban a kozepes vizhémérsékleti,
leglassabban a legalacsonyabb vizhémérsékletii helyszinen bomlott el. Egyetlen kivétel a nyar
avar, melynél a planktonhalos avarzsakbol a kdzepes mintavételi helyszinen fogyott el az
avar. A kezdeti gyors tomegvesztés a legmagasabb vizhémérsékletli helyszinen volt a
legmagasabb. Megallapithat6, hogy magasabb hémérséklet gyorsitotta az avar lebomlas
iitemét, mivel hatasara gyorsulhattak a kémiai folyamatok, fokozodhatott a bioldgiai aktivitas,
emelkedett a kezdeti kioldodas mértéke és a mikrobiologiai lebontas sebessége. Szignifikans
kapcsolatot talaltam a bomlasi egyiitthato értéke a vizhdmérséklet kategoridk (hideg; kozepes;
meleg) kozott (nagy lyukbiiségi zsak: Kruskal-Wallis y= 24,1209, df = 2, p-érték< 0,05;
planktonhalé zsak: Kruskal-Wallis y= 20,0674, df = 2, p-érték< 0,05)

11. 2. 2. A nagyobb lyukbdségii zsakokban (@=3mm) a legmelegebb helyszinen mértem a
legnagyobb ergoszterol mennyiséget mind a harom avarnal. A planktonhalés zsédkokban
(©=100um) a legmagasabb ergoszterol koncentraciot a kozepes homérsékletli mintavételi
helyszinen hatdroztam meg a fliz- és a nydravarnal, mig az égeravar esetében a magasabb
vizhdmeérsékletii helyszinen. Azonban a planktonhdlos zsakok esetében az avarfogyas mértéke
a melegebb patakszakaszon volt a legmagasabb minden vizsgalt avar esetében. Az
eredmények alapjan megallapithatd, hogy mikrobidlis lebontdk aktivitisa a hdmérséklet
emelkedésével novekszik, ezért alacsonyabb biomassza mellett a mikrobidlis lebontasbol
szarmazd tomegvesztés meértéke a magasabb homérséklet hatasara emelkedik. Nagyobb
lyukbdségli zsdkok esetében az adatok standardizaldsat kovetden a linearis regresszioval
felépitett modellbdl az Akaike- féle informécids kritériummal (AIC) az ergoszterol
koncentracioval legjobban Osszefiiggd adatok a vizmélység, az m- lugossag, a foszfat- és

ammonium koncentracid. Azonban szignifians Osszefliggés ezen paraméterek koziil csak az
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ammonium koncentracié és az ergoszterol koncentracid kozott volt (ANOVA F= 13,8092;
df=1; p-érték< 0,05). Planktonhalos zsakok esetében az ergoszterol koncentracioval legjobban
Osszfiiggd paraméterek a vizhdmérséklet, az oldott oxigén koncentracid, m-lugossag, a kémiai
oxigénigény, szulfat- és nitrit koncentracio. Szignifikdns Osszefiiggés az ergoszterol
koncentracid és a vizhdmérsélet (ANOVA F= 16,6598; df=1; p-érté <0,05), az ergoszterol
koncentracidé és a szulfat koncentracio kozott (ANOVA F= 6,3126; df=1; p-érték< 0,05),
valamint az ergoszterol koncentracid €s a nitrit koncentracio kozott (ANOVA F= 4,9894,

df=1; p-érték< 0,05).

11. 3. Invaziv és idegenhonos fajok avarlebomlasanak vizsgalata

11 3. 1. A nem 0Oshonos fajok bomlasi egylitthatdja magasabb értékii volt, mint az
6shonos fajoké a Torna-patakban Devecsernél és Ajka-Tosokberéndnél is. Nem talaltam
szignifikans Osszefliggést a két helyszin és a bomlasi egyiitthatok kozott (ANOVA F= 0,613;
df=1; p-érték= 0,435). Azonban szignifikans volt az Osszefiiggés a bomlasi egylitthato és a
fafaj kozott (ANOVA F= 16,38; df=5; p-érték< 0,05), valamint a fafaj tipusa (invaziv,
idegenhonos, vagy Oshonos) és a bomlasi egyiitthatd kozott (ANOVA F= 25,84; df=1; p-
érték< 0,05). Az akac (Robinia pseudoacacia) avar a vart eredményekkel ellentétben az
dshonos fajokéhoz hasonl6 értékii lebomlasi egyiitthatoval rendelkezett, aminek magyarazata
az akaclevél felépitése, minthogy Osszetett levél esetében a levélnyél hatassal van a lebomlas

sebessegére.
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12. Results of the studies

12. 1. Leaf litter decomposition after red sludge disaster

12. 1. 1. Lack of macroinvertebrates distorts the decomposition decay curve. In absence of
macroinvertebrates leaf litter mass loss did not follow the exponential curve common in the
literature since after the initial dissolution stage a linear decrease appeared. Therefore, we
supposed that leaf litter mass was reduced only by physical abrasion and the maceration effect
of aquatic hyphomycetes. After the colonization by macroinvertebrates in the last stages of

the experiments certain leaf litter begun to decay exponentially.

12. 1. 2. For description of the decay kinetics in 12. 1. 1. a leaf mass loss model was
developed. It is based on the concept that leaf litter decomposition can be partitioned into
different processes and each process has a decomposition rate (k), and total decomposition
can be calculated as the sum of the losses attributable the each process. Shredder growth was
not modelled and the individual mass of invertebrates was assumed to be constant throughout
the simulations. The rate of litter decomposition driven by shredders was calculated only
when macroinvertebrates were found in litter-bags. In the leaf decomposition process
thresholds values indicate the availability limits of resources. The threshold value of a
contributing process was defined as a value till the mass could decreases if one decomposition
process contributes to decomposition if the starting mass is 10 g. Under the threshold, the
given part of the decomposition process is negligibly slow. We used Bayesian calibration to
learn about the model parameters based on the observed data. The model was calibrated using
data from three experiments (POST, POSTRE, POSTREF). In the developed model, Markov
chain Monte Carlo sampling was used to estimate the most probable decomposition

parameters of different leaves and their uncertainty.

12. 1. 3. The decay rates of exanimated species in POST (2011) were half/third of the values
which were calculated in POSTRE (2012), and in POSTREF (2012), and were slower than
most values were reported in literature but higher than those that identified in shredder

exclusion experiments.

12. 1. 4. The decomposition rates in 2011 in POST reached lower values than in 2012 in
POSTRE, and in POSTREF, but the values in POSTRE were similar to values in POSTREF.).

The model provided similar results: the decay rates in POST were lower than in POSTRE and
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POSTREF, and rates in POSTRE were similar to rates in POSTREF. I didn’t find significant
correlation between decomposition rates of POST, POSTRE ¢s POSTREF (Kruskal-Wallis y=
4,3704; df = 2; p-value= 0,1125). The results form the model gave the same trend the lowest
decoposition rates was in 2011 in POST, faster wasthe decomposition in 2012 in POSTRE,
and a POSTREF, but in POSTRE and in POSTREF the decay rate was similar I didn’t find
significan correlatation between POST, POSTRE and POSTREF (Kruskal-Wallis y = 3,821,
df = 2; p-value = 0,148)

12. 2. Leaf breakdown in streams with different water temperature

12. 2. 1. Decomposition rates of the used leaf types (Alnus glutinosa, Populus sp., Salix alba)
were the highest at the warmest sampling site in the 3x3 mm mesh size leaf bags. Values were
lower at medium water temperature sampling site and the lowest at ,,cold” stream section. In
plankton net leaf bags that for exclude macroinvertebrates the alder and willow leaves decay
rates were the highest at “warmest” sampling site, and the lowest were at ‘“coldest
temperature” stream section. The poplar leaf litter decay rate was the highest at “medium
temperature” sampling site and it was the slowest at “cold” sampling point. These results
support that different sub-processes of the decay are differently influenced by temperature and
leaf litter type also has an influence on the temperature dependence. Weight loss was the
fastest in leaching period at the highest temperature. Based on the result was concluded that
elevated water temperatures may accelerate the chemical processes, increase biological
activity and enhance the mass loss from leaching and microbial decomposition. Significant
correlation was found between mesh size and decomposition rate (Kruskal-Wallis y= 28,9478;
df = 1; p-value = 7,435*10°%). In different leafbags | found significant correltaion between
water temperature and decay rate (in small mesh size bags: Kruskal-Wallis y= 20,0674, df =
2, p-value <0,05; in large mesh size leafbags: Kruskal-Wallis y= 24,1209, df = 2, p-value
<0,05).

12. 2. 2. In large mesh size (J=3mm) leaf bags the ergosterol maximum was observed
at ,,warmest” stream section. The highest ergosterol values were measured in poplar and
willow in plankton net bags (0=100um) at the ,,medium temperature” stream site, and in
alder plankton net bags at ,,warmest” sampling site. However, in case of plankton net bags the
decay rates were the highest at “warmest” sampling site for all leaf types. On basis of the
results it was concluded that the microbial activity increases with temperature and therefore at

lower biomass the leaf mass loss from microbial decomposition will rise with temperature. A
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linear regression model was build and corresponding data were found with Akaike
information criterion (AIC). Significantly positive correlation was found between ergosterol
concentration and ammonium concentration is large mesh sizebags (ANOVA F= 13.8092;
df=1; p-value<0,05), and significant correlation was found between water temperature and
ergosterol concentration (ANOVA F= 16,6598; df=1; p-value<0,05), ergosterol concentraion
and sulphate concentration (ANOVA F= 6,3126; df=1; p-value<0,05), and between ergosterol
concentration and nitrite concentration (ANOVA F= 4,9894; df=1; p-value<0,05).

12. 3. Leaf litter decomposition of invasive and non-native leaf types

12. 3. 1. The decomposition of non-native species were faster, than that of the native species
in Torna-stream at Devecser and at Ajka-Tosokberénd. A significant difference wasn’t found
between the two sampling point and the decompositon rate (ANOVA F= 0,613; df=1; p-
value= 0,435). Significant correlation was found between decay rate and leaf type (ANOVA
F=16,38; df=5; p-value<0,05), and between leaf type and tiplogy of species (invasive, native)
(ANOVA F= 25,84; df=1; p-value<0,05) In contrast, decomposition coefficient of acacia
(Robinia pseudoacacia) leaf litter was lower and it was similar to the decay rates of natural
leaf types. The decay rate of this leaf type was effected by size of petioles.
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Mellékletek

1. tablazat: A Torna-patakban elvégzett kisérlet soran kapott bomlasi egytitthat6 fafajokkénti Neményi post hoc

Osszehasonlitas eredménye

fafajok mean.rank.diff p-value
Bpen-Apse  -0.3333333 1.0000
Forn-Apse  10.8333333 0.7641
Fsyl-Apse  -9.6666667 0.8599
Phy-Apse -5.0000000 0.9976
Pop-Apse 5.5000000 0.9953
Qpet-Apse  -6.0000000 0.9916
Salb-Apse  6.0000000 0.9916
Tcor-Apse  9.1666667 0.8927
Forn-Bpen  11.1666667 0.7324
Fsyl-Bpen  -9,3333333 0.8823
Phy-Bpen  -4.6666667 0.9985
Pop-Bpen  5.8333333 0.9930
Qpet-Bpen  -5.6666667 0.9943
Salb-Bpen  6.3333333 0.9879
Tcor-Bpen  9.5000000 0.8714
Fsyl-Forn 20.5000000 0.0415 *
Phy-Forn -15.8333333 0.2605
Pop-Forn  -5.3333333 0.9962
Qpet-Forn  -16.8333333 0.1874
Salb-Forn -4.8333333 0.9981
Tcor-Forn  -1.6666667 1.0000
Phy-Fsyl 4.6666667 0.9985
Pop-Fsyl 15.1666667 0.3178
Qpet-Fsyl  3.6666667 0.9998
Salb-Fsyl  15.6666667 0.2742
Tcor-Fsyl 18.8333333 0.0872
Pop-Phy 10.5000000 0.7940
Qpet-Phy  -1.00000000 1.0000
Salb-Phy 11.0000000 0.7485
Tcor-Phy 14.1666667 0.4148
Qpet-Pop  -11.5000000 0.6993
Salb-Pop 0.5000000 1.0000
Tcor-Pop 3.6666667 0.9998
Salb-Qpet  12.0000000 0.647
Tcor-Qpet  15.1666667 0.3178
Tcor-Salb 3.1666667 0.9999
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2. tablazat. A modell sordn kapott bomlasi egylitthatd fafajokkénti Neményi post hoc 0Osszehasonlitds

eredménye

fafajok mean.rank.diff p-value
Bpen-Apse 1.00000 1.0000
Forn-Apse 11.0000 0.7485
Fsyl-Apse -7.8333333 0.9549
Phy-Apse -3.00000 0.9999
Pop-Apse 6.0000 0.9916
Qpet-Apse -4.3333333 0.9991
Salb-Apse 9.1666667 0.8927
Tcor-Apse 9.0000000 0.9025
Forn-Bpen 10.0000000 0.8352
Fsyl-Bpen -8.8333333 0.9116
Phy-Bpen -4.0000000 0.9995
Pop-Bpen 5.0000000 0.9976
Qpet-Bpen -5.3333333 0.9962
Salb-Bpen 8.1666667 0.9426
Tcor-Bpen 8.0000000 0.9490
Fsyl-Forn -18,833333 0.0872
Phy-Forn -14.000000 0.4320
Pop-Forn -5.00000 0.9976
Qpet-Forn -15.33333 0.3028
Salb-Forn -1.8333333 1.0000
Tcor-Forn -2.00000 1.0000
Phy-Fsyl 4.833333 0.9981
Pop-Fsyl 13.8333 0.4495
Qpet-Fsyl 3.5000 0.9998
Salb-Fsyl 17.0000 0.1769
Tcor-Fsyl 16.83333 0.1874
Pop-Phy 9.0000 0.9025
Qpet-Phy -1.3333 1.0000
Salb-Phy 12.66667 0.6295
Tcor-Phy 12.0000 0.6473
Qpet-Pop -10.333 0.8082
Salb-Pop 3.1666667 0.9999
Tcor-Pop 3.000 0.9999
Salb-Qpet 13.50 0.4849
Tcor-Qpet 13.33333 0.529
Tcor-Salb -0.1666667 1.0000
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2. tablazat: Az ergoszterol koncentracio és a vizkémiai paraméterek kapcsolatanak vizsgalatara linedris
regresszioval felépitett modellbdl az Akaike- féle informacids kritériummal (AIC) szamolt értékek a
planktonhalds zsdkok esetében

Step Df Deviance Resid. Df Resid.Dev AIC

1. 61 57.19233 0.74101
2. NOs* 1 3.054472*10% 62 50.92287 -1.25893
3 vizsebesség 1 5.180747*10* 63 50.92339 -3.25814
4 DO 1 1.369775*10% 64 50.93709 -5.23716
5  vizmélység 1 2.179186*10% 65 50.95888 -7.20380
6 pH 1 7.201332*10% 66 51.03089 -9.09366
7  POs& 1 5.061926*10% 67 51.08151 -11.01632
8 TP 1 1.977943*10% 68 51.27931 -12.71488
9 CI 1 2.267029*10% 69 51.50601 -14.37081
10 vezetOképesség 1  2.966766*10°* 70 51.80269 -15.92281
11 NH4* 1 3.679685*10° 71 51.17065 -17.37071

3. tablazat: Az ergoszterol koncentracio és a vizkémiai paraméterek kapcsolatanak vizsgalatara linearis
regresszioval felépitett modellbdl az Akaike- féle informacios kritériummal (AIC) szamolt értékek a
planktonhaléd zsakok esetében

Df SumSg MeanSq Fvalue Pr(>F)
vizhémérséklet 1  12.242 12.2416 16.6598 0.0001156
DO 1 0683 0.6826  0.9290 0.3383873
m-lagossag 1 2411 24109  3.2810 0.0743162
1
1
1

KOl 1.190 1.1895  1.6188  0.207408

S04% 4.639 46385 6.3126 0.0142616

NO2 3.6660 3.6662  4.9894  0.028654
residuals 71 52171  0.7348

2. tablazat: Az ergoszterol koncentracio és a vizkémiai paraméterek kapcsolatanak vizsgalatara linearis
regresszidval felépitett modellbdl az Akaike- féle informacids kritériummal (AIC) szamolt értékek a
planktonhalds zsakok esetében

Step Df Deviance Resid. Df Resid.Dev AIC

1. 61 57.19233 0.74101
2. DO% 1 9.790494*10% 62 57.19234  7.79746949
3 DO 1 5.026125*10% 63 57.19284 5.79815496
4 KOl 1 1.67701010°2 64 57.20961 3.82102279
5 NO2» 1 14.307341*10% 65 57.25269 1.87972729
6  vizsebesség 1 3.226880*10%* 66 57.28495 0.07632268
7 SO~ 1 3.147829*10% 67 57.31643 2.03347318
8 pH 1 3.665256*10% 68 57.68296 3.53626894
9 CI 1 6.970619*10 69 58.38002 -4.59933829
10 TP 1 5543360%10 70 58.93436 -5.86219880
vezetOképesség 1  3.408048*10°* 71 59.27516  7.41244059
NOs 1 6.560333*10% 72 59.93119 -8.55391058
vizhdmérséklet 1  1.303133 73 61.23433 8.87606853
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5. tablazat: Az ergoszterol koncentracio és a vizkémiai paraméterek kapcsolatanak vizsgalatara linearis

regresszidval felépitett modellbdl az Akaike- féle informacids kritériummal (AIC) szamolt értékek a

planktonhalds zsdkok esetében

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
vizmélység 1 2.311 2.3108 2.7548 0.1012542
m-lagossag 1 1.498 14983  1.7862 0.1855445
POs* 1 0373 0.3731  0.4448 0.5069297
NH,* 1 11584 11.5835 13.8092 0.0003936
residuals 73 61.234 0.8388
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